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Messen von Tonhöhenschwankungen 
(Mitteilung aus dem Rundfunk- Technischen Institut, Nürnberg) | 


“ Für die Qualität einer Schallaufzeichnung ist neben Frequenzumfang, Größe der 
> nichtlinearen Verzerrungen und Dynamik der Betrag der vorhandenen Tonhöhen- | 
2: schwankungen entscheidend. Daher sind an die Genauigkeit und Konstanz .der Ton- R 
E trägergeschwindigkeit hohe Anforderungen zu stellen. Bekanntlich ist die Tonhöhe bei 
- starrem Tonträger durch die aufgezeichnete Wellenlänge A bestimmt, und ihre Fre- 
& quenz f ergibt sich aus‘ der-einfachen Beziehung Kep 
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Bei kleinem Modulationsindex (n < 0,5) treten nur die Seitenbänder erster Ordmaa 
in Erscheinung. Diese auftretenden Seitenbänder sind als eine nichtlineare Verzerrung, 
der gleichfalls bei der Frequenzmodulation auftretende Abfall der Amplitude der 


- Trägerfrequenz f,, der bei dem angegebenen Modulationsindex ohne Bedeutung ist, 


als lineare Verzerrung aufzufassen. 

Die Wahrnehmbarkeitsgrenze von Tonhöhenschwankungen hängt von der Art des 
Störverlaufes, vom Charakter des Klangbildes und von der Lautstärke ab. Als besonders 
kritisch sind reine Töne und Klangbilder von Klavier und Geige als Soloinstrument 
anzusehen. Sehr langsame Abweichungen der Tonhöhe von ihrem Sollwert, etwa hervor- 
gerufen durch inkonstanten Schlupf zwischen Antrieb und Tonträger, äußern sich 


“lediglich als ein Absinken oder Ansteigen der Tonlage. Bei Magnettongeräten kann eine 
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Abb. 2 Vektordiagramm der Phasenmeßbrücke Up, = oe U, b) Us; 


"Änderung des Schlupfes durch den unterschiedlichen Bandzug zwischen Anfang und 
" Ende eines Bandes, bei Nadeltongeräten durch die Änderung des bremsenden Momentes 
des Abtastsystems zwischen Außen- und Innenrille auftreten. Beobachter mit absolutem 


Gehör vermögen eine Abweichung von etwa 1% wahrzunehmen. Wenn Magnetton- 
aufnahmen gecuttet, Nadeltonaufnahmen überlappt abgespielt werden, treten sprung- 
hafte Änderungen der Tonlage auf, die bereits bei einem Wert von 0,3%, störend. be- 
merkt werden. Während bei Schallplattenlaufwerken der Schlupf mit Hilfe einer 
Stroboskopscheibe relativ leicht ermittelt werden kann, setzt seine Feststellung bei 


"Magnettongeräten das Vorhandensein eines exakt aufgezeichneten und dimensions- 


beständigen Testbandes voraus. Daher begnügt man sich allgemein in der Praxis mit 
der Bestimmung des relativen Bandschlupfes, d.h. des Unterschiedes der Tonträger- 
geschwindigkeit v, am Anfang und vg am Ende eines vollen Bandes. Daraus ergibt] 
sich die Größe des Schlupfes 


VE=-V 5 
Ss= BELA 100 (%). R 
VA . N 


u 


‚Periodische Schwankungen, etwa hervorgerufen durch die Exzentrizität umlaufender“ 
' Teile, werden im Bereich bis 6 Hz als Jaulen besonders störend empfunden. Bei einem 
Nutzton im Bereich der maximalen Hörempfindlichkeit werden Störungen mit einem 


Modulationsgrad von 0,1% bereits wahrgenommen. Nach neueren Untersuchungen 
liegt das Maximum der Wahrnehmbarkeit bei einer Modulationsfrequenz von etwa 4 Hz. 
Außerdem zeigt sich, daß bei großen Lautstärken über 80 phon Tonhöhenschwankungen- 
von 0,03% bei einer Modulationsfrequenz im Bereich von 500 bis 3000 Hz und einer 
Nutzmodulation von 4000 Hz bereits hörbar sind. Störungen bis etwa 20 Hz führen. 
zu einem trillernden Ton, darüber hinaus zu einer Härte und Rauhigkeit des Nutztones. 


% 
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Die Messung von Tonhöhenschwankungen 
ist nach verschiedenen Verfahren möglich. 
Von Interesse ist die Bestimmung des Mo- 
dulationsgrades e, der ein Maß für die’ 
Störung ist, und die Kenntnis der Modu- 
lationsfrequenz. Mechanische Verfahren, 
die auf der Ausmessung der aufgezeich- 
neten Wellenlänge beruhen, sind sehr um- 
stündlich und betrieblich kaum anwend- 
bar. Ein Vergleich der zur Aufnahme be- 
Ä nutzten Frequenz mit der abgetasteten 
“ Abb. 3 Prinzipschaltbild NR durch Lissajous-Figuren oder im Zwei- 

strahl-Oszillograf ist zwar sehr demon- 
strativ, aber Be auswertbar, dazu ungenau und oft mehrdeutig. Für Laboratoriums- 
und Betriebsmessungen sind daher rein elektrische Verfahren mit direkter Anzeige 
vorzuziehen. Naheliegend ist die Verwendung einer in der UKW-Technik üblichen 
- Diskriminatorschaltung zur Ermittlung des Modulationsgrades einer mit dem Prüfling 
- hergestellten Testaufnahme. 


- Das neu entwickelte Verfahren benutzt eine Phasenbrücke, der die Spannungen Ux 
_ und Up zugeführt werden (siehe Abb. 1und 2). Stehen die Vektoren der Teilspan- 
- nungen Ux, und Ug, senkrecht auf Up, so sind die an den Gleichrichtern vorhandenen 
- resultierenden Spannungen gleich groß, die Kondensatoren C, und C, werden auf gleiche 

Werte aber entgegengesetzt aufgeladen, und die am Ausgang der Brücke auftretende 
Spannung ist gleich Null. Bei einer Änderung des Winkels zwischen Ug und Ug sind 
die Resultierenden Ug, und Ug, unterschiedlich, und es tritt entsprechend der Span- 
nungsdifferenz eine Ausgangsspannung U auf. 

- Die der Phasenbrücke zugeführten Spannungen Ux und Ug werden an einem auf die 
Testfrequenz abgestimmten Schwingungskreis, dem komplexen Widerstand K und an ı 
einem reellen Widerstand R abgegriffen, die beide in Reihe geschaltet mit dem Ausgang 

 deszu prüfenden Gerätes verbunden sind (Abb. 3). Frequenzänderungen an a-b werden 
also in Phasenänderungen zwischen Ux und Ur umgesetzt. Zwei dem reellen Wider- 
stand nachgeschaltete RC-Glieder drehen die Phase der von diesem Widerstand abge- 
nommenen Spannung um 90°, so daß für den Fall, daß die zugeführte Frequenz mit 
der Resonanzfrequenz des Schwingungskreises übereinstimmt, die Bedingung für 
Spannungsgleichheit des Phasenbrückenausganges erfüllt ist. Bei Frequenzabweichung 
tritt am Brückenausgang eine der Abweichung proportionale Spannung auf, so daß 

das Anzeigeinstrument direkt in Prozent Frequenzabweichung geeicht werden kann. 
Die in den beiden Spannungszweigen liegenden Verstärkerröhren liefern die für das 
Anzeigeinstrument benötigte Leistung. 
Um den Aufwand für das Gerät 80 klein wie möglich zu halten, wurde es für eine 
Testfrequenz von 5000 Hz eingerichtet. Diese ist immerhin noch niedrig genug, um 
auch von einfachen Schallaufzeichnungsgeräten übertragen werden zu können. Ent- 


sprechend den erfahrungsgemäß an Laufwerken auftretenden Tonhöhenschwankungen 


sind zwei Meßbereiche für + 0,5% und + 1,5% Frequenzabweichung vorhanden. Die 
Schaltung des Gerätes ist in Abb.4 wiedergegeben, eine Ansicht mit abgehobener 
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Schutzkappe zeigt Abb. 5. Am Eingang des Gerätes, der symmetrisch ausgeführt 
ist und etwa 2 kOhm beträgt, ist eine Eingangsspannung von 80 mV erforderlich. 
Über einen Eingangsübertrager und einen Pegelregler gelangt die Testfrequenz an das 
Gitter der ersten Röhre, wird verstärkt und einem Begrenzer zugeführt. Die Aus- 
steuerung des Begrenzers wird in Stellung ‚„Eingangsspannung‘‘ vom eingebauten 
Profilinstrument angezeigt. Der rot ausgelegte Teil der Skala entspricht dem Arbeits- 
bereich des Begrenzers. Amplitudenschwankungen, die die Messung der Frequenz- 
modulation verfälschen würden, haben in der Größe von + 6 db keinen Einfluß auf 
die Anzeige. Die Gegenspannung für den Begrenzer ist stabilisiert und einstellbar, um 
hiermit beim Eichvorgang die Empfindlichkeit des Gerätes nachregeln zu können. Im 
Anodenkreis der zweiten Röhre liegen in Reihenschaltung Schwingungskreis und reeller” 
Widerstand, deren Aufgaben und Funktion vorher bereits erläutert wurden. Der Regler 
„Frequenzabweichung“ gestattet eine Änderung der Resonanzfrequenz des Schwin- 
gungskreises um + 2,5% und ermöglicht so geringe Abweichungen der Testfrequenz 
von ihrem Sollwert auszugleichen. Mit dem Schalter ‚Frequenz‘ kann die Resonanz- 
frequenz des Kreises definiert um + 0,3% geändert werden. Diese definierte Frequenz- 
änderung ermöglicht die Eichung des Gerätes und die Herstellung von Eichmarken 
bei Benutzung eines Schleifen-Oszillografen oder bei Registrierung mit dem Pegel- 
schreiber. Über die Doppeltriode ECC 40 gelangen die Spannungen von Schwingkreis 
und reellem Widerstand an die Phasenbrücke, in der sich das Anzeigeinstrument 
befindet. Es wurde ein Lichtmarken-Spannbandgalvanometer mit einer Resonanz- 
frequenz von etwa 80 Hz vorgesehen. Auf diese Weise ist es möglich, den Augenblicks- 
wert der Frequenzabweichung bei Tonhöhenschwankungen von O ...:80 Hz anzuzeigen, 
während bei den bisher bekannten Ausführungen nur von langsamen Störungen bis 
zur Eigenfrequenz des verwendeten Zeigerinstrumentes herauf der Augenblickswert 
der Abweichung angezeigt wurde und die Messung schnellerer Störungen durch eine 
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Abb.5 Ansicht des Gerätes mit abgezogener Schutzkappe 


Spitzenwert- oder Efiektivwertanzeige bis zu einer unteren Grenzfrequenz herab, die 
durch die notwendige Trennung des Gleichstromes bei der Gleichrichtung bedingt war, 
erfolgte. Das Anzeigemeßwerk ist direkt in Prozent Frequenzabweichung geeicht. Der 
Verlauf der Skala an den Enden ist zusammengedrängt, entsprechend der Arbeits- 
kennlinie des Demodulators. Im Mittelteil der Skala entsprechen etwa 15 mm 0,1% 
Frequenzabweichung, so daß bei einer Breite des Lichtbalkens von 2,5 mm Tonhöhen- 
änderungen von 0,05% mit genügender Genauigkeit noch abgelesen werden können. 
Das auf der Mattscheibe des Galvanometers entstehende Lichtband gestattet leicht 
eine subjektive Analyse tiefer Störfrequenzen durch das Auge. Wegen der an Magnet- 
tongeräten mit Synchronmotoren oft auftretenden Störfrequenzen von 25 und 50 Hz 
ist ein umschaltbarer Saugkreis parallel zum Anzeigeinstrument vorgesehen, der eine 
Dämpfung dieser Frequenzen um 20 db bewirkt. Für die Schlupfmessung können alle 
Störfrequenzen etwa von 0,2 Hz ab durch Parallelschalten eines Kondensators unter- 
drückt werden. Das zur Messung der Eingangsspannung benötigte Profilinstrument 
kann auch zur Anzeige des Spitzenwertes der Frequenzabweichungen verwendet. wer- 
den. Die untere ‚Grenzfrequenz dieser Anzeige liegt bei etwa 2 Hz. 


Die Ausgangsspannung der Phasenmeßbrücke kann über entsprechende, Buchsen einem 
Katodenstrahl-Oszillografen zugeführt und so sichtbar gemacht werden. Für weiter- 
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gehende Untersuchungen ist gelegentlich ihre Registrierung notwendig. Eine Anı . 
möglichkeit für eine 5 mA-Schleife ist daher vorgesehen, die bei + 0,5 bzw. + 1,5% 
 Frequenzabweichung voll ausgesteuert wird. Für die Untersuchung langsamer Störun- 
gen, wie z. B. Einschaltvorgänge an Magnettonlaufwerken, ist die Registrierung mittels 
Pegelschreiber nach Neumann oft erwünscht, der auf einfache Weise Vorgänge bis zu 
Frequenzen von etwa 5 Hz aufzuzeichnen gestattet. Hierzu wird ein Teil der Ausgangs- 
spannung der Phasenbrücke über einen hochohmigen Spannungsteiler dem Gitter der 
Röhre EF41 zugeführt, die in einer einfachen Schaltung als Gleichstromverstärker 
arbeitet. Ihre Anodenspannung erhält diese Röhre direkt aus einer Wicklung des Netz- 
transformators. Durch die Röhre fließt also ein Halbwellenstrom, dessen Größe durch 
die am Gitter herrschende Spannung bestimmt ist. Der so am Katodenwiderstand 
erzeugte Spannungsabfall dient zur Steuerung des Pegelschreibers. Der exponentielle 
Verlauf der Kennlinie der Röhre EF 41 in Verbindung mit der logarithmischen Anzeige 
eines Neumann-Dämpfungsschreibers ergibt eine gute Proportionalität zwischen der 
am Gitter auftretenden Steuerspannung und den am Pegelschreiber auftretenden Aus- 
‚schlägen. Bei Vollaussteuerung des Lichtzeigermeßwerkes wird eine Änderung der 
Ausgangsspannung für den Pegelschreiber von 20 db erreicht, so daß sich bei Ver- 
wendung eines 25-db-Potentiometers eine gute Anzeige für + 0,5 bzw. + 1,5% Fre- 
quenzabweichung ergibt. Die Änderung der Gittervorspannung, die halbautomatisch 
im Netzteil erzeugt wird, ermöglicht einen Ausgleich der unterschiedlichen Empfind- 
lichkeit der Pegelschreiber. i 


Die Messung der Abhängigkeit der Anzeige von der Modulationsfrequenz geschah mit 
Hilfe eines Wobbelgenerators. Der Aufbau dieses Eichgenerators erfolgte in der üblichen 
Schaltung unter Verwendung einer ECH 11 als Impedanzröhre. Um den Hub des 
'Wobbelgenerators bei konstanter Eingangsspannung zu bestimmen, wurde die von der 
frequenzmodulierten Schwingung an einem RC-Glied hervorgerufene Amplituden- 
modulation ermittelt. Diese ist bei dem gegebenen kleinen Hub von + 75 Hz bei 
5 kHz. Trägerfrequenz schwer auszuwerten. Diese Schwierigkeit läßt sich umgehen, 
‚indem man die amplitudenmodulierte Schwingung auf sehr hohe Werte verstärkt und 
diese einer Röhre zuführt, deren negative Gittervorspannung so groß ist, daß nur die 
Spitzen des Trägers mit,der aufgeprägten Modulation in den Arbeitsbereich der Röhre 
fallen. Die an dem Außenwiderstand der Röhre auftretende Spannung läßt sich mit 
Hilfe eines Oszillografen leicht auswerten. Der festgestellte Frequenzgang der Anzeige 
(siehe Abb. 6) ist im vorliegenden Falle im wesentlichen durch das verwendete Anzeige 
meßwerk bedingt. Da bei perforiertem Tonfilm die Hauptstörfrequenz 96 Hz beträgt, 
ist eine Ausdehnung des Anzeigebereiches bis 100 Hz durch Verwendung eines empfind- 
licheren Lichtmarken-Galvanometers und die dadurch mögliche größere Bedämpfung 
des Schwingungskreises beabsichtigt. 


’ 


Die Messung von Gleichlaufschwankungen an Wiedergabegeräten erfordert streng ge- 
‚nommen eine einwandfreie Testaufnahme von 5000 Hz, für Aufnahmegeräte eine fehler- 
freie Wiedergabeapparatur. Um auch bei hochwertigen Laufwerken keine Verfälschung‘ 
des Meßergebnisses zu erhalten, ist sowohl für die Wiedergabeapparatur in bezug auf 
Genauigkeit und Konstanz der Geschwindigkeit als auch für die Testaufnahme im 
bezug auf Genauigkeitund Konstanz der Wellenlänge ein Wert von 3x 107: zu fordern. 
Diese Genauigkeit kann bei Schallplattenlaufwerken mit einem Plattenteller großen. 


’ 
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ukunft werden in . stärkerem Maße als bisher Richtfunkverbindungen im n Fer 
l enetz für den Fernsprechverkehr über weite und kurze Strecken für die ‚Teleg; 
und das Fernsehen eingesetzt werden. Dies setzt voraus, daß diese neue Über- 
gsart die an das Kabelnetz gestellten Anforderungen erfüllt. Die am schwersten 
üllende Bedingung ist der durch Empfehlungen des CCIF festgelegte Mindest- 
ıd des Nutzsignals, vom Geräusch. Erst in den letzten Jahren ist es | 
orden, durch weitgehende technische Verbesserungen (z. B. auf dem Gebiete der 
H u s Mr ohrentschnik, der Hohlraumresonatoren, der Antennen, der KT-Werte der 
En inger usw.) die wirtschaftlichen Voraussetzungen für einen betriebssicheren 
satz dieser neuen Technik zu ‚schaffen. Vor allem ermöglichte der Übergang zu de, 
x . Wellenlängen zwischen 17,5 und 3,5 cm (1,7...8,5 GHz) eine starke Energiebünde 

cht zu großen Antennen und gewährleistet so einen == Störabs 
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b) Der Nahverkehr 


Für den Fernsprechnahverkehr sind besondere Trägerfrequenzgeräte, z. B. das Gerät 
'Z6N, entwickelt worden, denen aus wirtschaftlichen Gründen eine Verminderung 
des Rauschabstandes zugestanden wird. Das gleiche soll auch für die Nahverkehrs- 
systeme der Richtfunktechnik (z. B. für das PPM-24-Kanalsystem) gelten. Danach 

können wir für eine aus höchstens zwei Funkfeldern (80. ..100 km) bestehende Richt- 
funkverbindung mit 2000 pW Geräuschleistung rechnen. Diese darf bei den Geräten 
mit Pulsphasenmodulation voll für das Systemgeräusch in Anspruch genommen wer- 
den, da es hier ein Nebensprechen wie im Kabel nicht gibt. Für ein Funkfeld ergibt sich 
danach der folgende Rauschabstand: 


N 1-10-3 
ba = In’ === I — 6,9 Neper (= 60 db) pro Funkfeld. 
AB N, 22.7 10001058 Ber 2; (3) 


Für die ganze aus zwei Funkfeldern bestehende Verbindung erhalten wir dann: 
Vns60 ,n2-89- — 0,35 = 6,55 Neper (= 56 db) (4) 


In den am Ende der Arbeit gezeigten Pegeldiagrammen wurde durchweg mit einem 
Wert von 6,7 Neper Rauschabstand/Funkfeld gerechnet. Es ist jedoch in den Erläute- 
rungen zu diesen Diagrammen zu ersehen, wie sich eine Verminderung dieser 
Anforderung in eine Verringerung des technischen Aufwandes umsetzen läßt. 


2, Vorschriften für das Fernsehen 


Für die Übertragung des Fernsehens ist ebenfalls der Abstand des Nutzsignals vom 
Geräusch die am schwersten zu erfüllende Bedingung. Ältere Vorschläge sahen einen 
Betrag von 40 db vor. Neuerdings wurden für die Störspannungsabstände für den 
gesamten Übertragungsweg die folgenden Werte vorgeschlagen (dabei wird die Stör- 
spannung zwischen der positiven und negativen Spitze, das Bildsignal von Schwarz 
zu Weiß gemessen). . 


Störspannungsabstand 


1. Für Rauschspannungen: In 99% .der Zeit 50.db.? 
(Das Verfahren zur Messung der durchschnittlichen Rauschspannungsspitze 
ist beschrieben von C. Cherry, Pulses and Transients in Communication 
Circuits, Verlag Chapman & Hall Ltd., London 1949.) 
2, Für Netzbrummspannungen 50 Hz und deren Vielfache: 55 db. 
3. Für sonstige periodische Störspannungen: 45. db. 
4. Für impulsartige Störspannungen, wenn etwa 1 Impuls in 10 sec auftritt: 45 db. 
Die weiteren Richtwerte für die gesamte Fernsehübertragung, z. B. über die zulässigen 
Abweichungen von der Linearität des Bildsignalbereiches, den zulässigen Schwankungen 


der Restdämpfung, der Gruppenlaufzeit, des Pegels für eine beliebige Pe 
(etwa 1 MHz) sind ebenfalls neu festgelegt worden. 
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Um den Wert für den Soeben eines Funkfeides # zu ermitteln, den man zur en 5 
ung der Sendeleistung benötigt, muß man die Zahl der Funkfelder kennen, aus denen 
‚die Verbindung besteht. In diesem Falle hat man 20 Funkfelder angenommen und = 
‚erhält daher für den Abstand der Rauschspannungsspitze vom Bildsignal: 


h% Dr — 50 db + 13 db = 63 db (= 7,2 Neper)/Funkfeld. ko) 
Diesen neue Forderung ist härter un die im später gezeigten Pegeldiagramm : # 
gelegte Bedingung von40db + 13 db = 53. db. Hierbei ist allerdings nicht der Spitzen- 
. wert, sondern der niedrigere Effektivwert der Rauschspannung in die Rechnung ein- 
E gesetzt worden, so daß die Differenz geringer als 10 db ist. Nach dem augenblickliche 
E Stand der Technik wird man allerdings zufrieden sein können, wenn man unter Bei- 
behaltung einer Schwundreserve den ursprünglich vorgeschriebenen Wert von 40 db 


‚für den Rauschabstand erreicht. I 


\ 


2e. Die Anpassung de Richttunktechnik an die CCIF-Bedingungen . 
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2 Maßnahmen At Ei Sendeseite 


Teistung des Sonders ab. Diese läßt sich eh aus en Gründen an 2 
enderöhren mit schlechtem ee, und geringer Lebensdauer), zum a, 


Eis BE BETREFF a 
anlagen) nicht beliebig steigern. Nach dem heutigen Stand der Technik kann als obere 
Grenze der Sendeleistung der Wert von 10 Watt gelten, soweit man sich auf die im 


Wellenplan (Abb. 1) angegebenen Bereiche I...V beschränkt. 


Als zweites Mittel, den Geräuschabstand zu verbessern, dienen die Modulations- - 


verfahren [3,4, 5,6]. Durch einen wesentlich erhöhten Bandaufwand der auf den 
Richtfunkbetrieb zugeschnittenen Modulationsarten gelingt es, den Geräuschabstand 


beträchtlich zu steigern (Modulations-Verbesserungsfaktor). Diese Erkenntnis läßt sich . 


recht anschaulich aus der neuen Informationstheorie nach Shannon [7] gewinnen. Wie 
die folgende Formel zeigt, kann man auf dem Übertragungskanal bei gleicher Kanal- 
kapazität, d.h. ohne Beeinträchtigung des Nachrichtenflusses, einen geringeren Ge- 
räuschabstand auf dem Übertragungswege zulassen, wenn man die Bandbreite ent- 
sprechend vergrößert. Es ist: 


N+Si 
C=2:B-?2log N —=2:-B-Zbits/s. ! (6) 


C = Nachrichtenfluß = J/T = Nachrichtenmenge in der Zeiteinheit, 
bit — Nachrichtenelement im Zweierschrittverfahren (binary digit), 
B= Bandbreite in Hz, 

N Geräuschleistung (Noise), 


Darin bedeuten: 


Si = Signalleistung, 


ve N+Si 
1 Z = ?log V = — Amplitudenfaktor oder Geräuschabstandsmaß. 


Nach der Übertragung, bei der ja auf dem Funkwege oder auch in der Mischstufe des 


" Empfängers leicht Geräusche aufgenommen werden, kann dann bei der Demodulation 
' wieder ein hoher Geräuschabstand unter Rückführung der Nachricht auf die ursprüng- 


liche Bandbreite hergestellt werden. Die Abb. 2 zeigt diesen Zusammenhang, wie er 
sich unter Berücksichtigung der unvermeidbaren Verluste in der Praxis bei der Puls- 
phasen- und bei der Frequenzmodulation ergibt. Danach erhalten wir bei der Puls- 
phasenmodulation (PPM) mit einem 40fachen Bandaufwand gegenüber der Einseiten- 


band-Amplitudenmodulation (EM) einen Verbesserungsfaktor von 1,82 Neper (= 16. db) 


‚und bei der Frequenzmodulation mit einem rd. 30fachen Bandaufwand einen Ver- 
besserungsfaktor von 2,5 Neper (= 22 db). 


Die dritte Möglichkeit zur Steigerung der übertragenen Energie besteht in der Ver- 
wendung stark bündelnder Antennen. In dem betrachteten Wellenbereich sind dies 


‘ "heute die Linsenantennen und die Parabolspiegel, mit denen sich z. B. bei Antennen- 


240 
beiwerten von et (D = wirksamer Durchmesser der Antenne) Antennengewinne 


’ 
erzielen lassen von: X 


1 1 D\2,07 
Nı= min 10- B are 10000 = 4,6 Neper (= 40db) je Antenne. (7) 
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| Hilger Leitungen geht aus Abb. 4 Bevor in der die bekannten Koazial. Kabel mit a 


\ ar: 
Hohlrohrleitungen und dem Goubeau-Draht verglichen sind. Da bei den geplanten \ 
Weitverkehrsverbindungen die Energieleitungen mit Rücksicht auf die notw endige : 
Phasenlinearität [8] so kurz als nur möglich gehalten werden (== 5 m), kann die Dämp- 
fung keine hohen Werte annehmen. Sie liegt in der Größenordnung von 1 db bzw. 
0,1 Neper. Man kann daher bis herunter zu 10 em Wellenlänge Koaxial-Kabel ver- 
wenden, die voraussichtlich auch ba!d bis zu ühierıe 5 von 3,5 cm brauchbar, sein 


Anpossungs- —gLr7 > 
r trichter 
100 Mack y 
% x PART 
N 1% Styroflex- Be oder F 
Stutzwendel Wendeldraht 
0) Kooxiol-Kobel b) Rechteck-hohlleiter c)Wendeldraht nach 


IS WERBS RWRTERN 
SI BRD TEE SE RN SE 


Afı A A =ausnutzbare Bereiche 
=10% der Trägerwelle — 


01 
01 02 0.4056 0810 152 3 456 810 1520 304056 8010 150 200 300 
300 20150 m 550 30 05 MW 65'3 215 1.0605 03 02.015 01 —Ghz { 
Ss 
Abb, 4 Vergleich des Dämpfungsverlaufes von Koaxialkabeln mit Rechteckhohlleitern (H,,-Welle) und 
Wendeldraht nach Goubeau und ‚Kaden) 


werden. Die Schwierigkeit liegt darin, daß es bisher nicht möglich war, die Kabel 
genügend homogen herzustellen (Reflexionsfaktor = 1%). Doch wird diese Aufgabe 
voraussichtlich mit Schaumstoffkabeln in einiger Zeit gelöst werden. ö 


2.Maßnahmen auf der Empfangsseite 


Der Geräuschabstand kann sowohl durch Erhöhung der Senderleistung als auch durch 
die Verringerung der KT-Zahl des Empfängers verbessert werden. Die letzte Maß- 
nahme verspricht viel Erfolg, da man dann mit kleineren Senderleistungen und ge- 
gebenenfalls auch mit kleineren Antennen (Hochbaukosten !) auskommen und damit 
die Wirtschaftlichkeit der Richtfunktechnik beträchtlich heben kann. Es ist heute. 
bereits möglich, selbst bis herab zu Wellenlängen von 3 em KT-Werte von n — 10 
zu erreichen. (Das Michael-Gerät besaß einen KT Wert von n = 120.) Die bei An- 
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N 2 Schni vermag ahnen le Taspai 
: d 'h Überanpassung den idealen Wert von n— I annähernd zu 
en. Der Ideal -KT -Wert ergibt sich nach der Formel: 


Nao=k- To: 46 = 1,37: 108.293. 4109 At Watt (10) 


: ER = dealer Ber Heleaperts in Watt (d.h. bei Abschluß des Rauschgenerator % 
mit einem angepaßten, selbst nicht rauschenden Widerstand), 
k= Bolzmannsche Konstante = 1,37 - 10%, 
To = absolute Temperatur = 273 + 20° (Zimmertemperatur) = 293° K, 
Ar übertragene Bandbreite in Hz. 


- Die niedrigen KT- Werte werden durch Verwendung von Kiistallen als Mischdetektoren RN 
£ erreicht. OA | 
_ Diei im vorigen Abschnitt erwähnten Gesichtspunkte über die Bemessung der Antennen, 
- die Modulationsverfahren und die nn gelten in gleicher Weise auch für 


die a yS 


, R ' 


& Maßnahmen bei der Streckenführung | EERE 


In erster "Annäherung kann man mit einer geradlinigen Fortpflanzung der Wellen eh 
 Dezimeter- und Zentimeterbereich rechnen, Trotzdem können bei unvorsichtiger 
 Streckenplanung. Interferenzen mit dem Hauptstrahl und damit heftige Feldstärke- „N 
'schwankungen durch veränderliche Brechung in der Troposphäre und Ban a 
troposphärischen Schichten und am Boden eintreten. 


Bei der Streckenplanung von Richtfunklinien im Wellenbereich ih 17,5 und 
35 cm kommt es auf folgende Gesichtspunkte an. SR h 


Et, Freie optische ‚Sicht zwischen Sende: und Empfangsantenne. Dies bedeutet, daß das 
erste Fresnelgebiet um den Hauptstrahl herum frei von Sichthindernissen sein soll. 


2. Die durchschmättliche rc soll etwa 40 km betragen. en von 


” auszunutzen, oki ne auf eine ad Lage der Punkte zum Straßenne 
„und Starkstromnetz ee) Rücksicht zu nehmen le 


system e eine. Zick- Zacktührung der Suche Vornhen: 


BR: 


5. ( Gebiete, die zu De ner neigen ne Flußtäler usw). 


A ee mit neh onder Höhe) als auch bei den Beirichesförungen. 
Fa te; erenzschwunde innerhalb eines Funkfeldes oder nie! gevon Überreichweiten 


Abb.5 A. Strahlverlauf in normaler Troposphäre 
B. Schwunderscheinungen durch Spiegelung 
(Totalschwund) 
C. Schwunderscheinungen durch Interferenzen 
mehrerer Strahlenbündel 
Reclıts oben: Abb. 6 Streckenführung im Zick-Zack (nach 
Richard C. Campbell und Earl Schooley) 
Rechts: Abb. 7 Ansicht eines 42 m hohen Richt- 
funk-Turmes 


(Ducts) in anderen Funkfeldern eine wichtige 
Rolle [12]. Drei Beispiele von Ausbreitungsvor- 
gängen sind in Abb. 5 dargestellt. Durch die Be- 
grenzung der durchschnittlichen Funkfeldlängen 


auf etwa 40 km lassen sich die unter Bund C : 


gezeigten Schwundstörungen im allgemeinen 
innerhalb der Schwundregelung der Geräte 
(+ 10 db bis — 20 db) halten. Die Interferenz- 
störungen infolge von Überreichweiten werden 
durch eine Zick-Zackführung der Strecke nach 
Abb.6 vermieden. In diesem Falle wird durch 
den Wechsel innerhalb von zwei Wellengruppen 
1,3, 5 nach 2,4, 6 und wieder zurück nach 1,3,5 
erreicht, daß erst die Empfänger in D auf die 
gleiche Wellengruppe abgestimmt sind wie die 
Sender in A.Da Sende- und Empfangsdiagramme 
sich nur mit ihren Nebenzipfeln überdecken, läßt 
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j Abh. 8 Windkraftanlage (12 PS) mit 10 m Flügeldurchmesser 
‚4, 1952 FUNK UND TON 


-9 Windrad mit angebautem Generatorteil 


3 ech- Woitvorkehr Kind die F Der En deu Ve orlschäten Teil der Inka Ä i 
kapitals beanspruchen. Für die jährlichen Betriebskosten fallen sie allerdings nicht so 
sehr i ins Gewicht, da man bei der vorgesehenen Bauweise als Betonrohr mit geringe 


Er - Belrken r13, 14]. In ‚den Abb. 8 und 9 ist, ‚eine solche An lag: 
A ». R 


ne bishe in Deutschland Hehe Erfahrungen v vor. Alle Systeme erfüllen 5 


es etzten Jahrzehnt hat es mö :h gemacht, ‚diese n 


R 


"haltung der COJF- DOBENLEg. im Fernsprechnetz für En Na und für den N 


er (22/23 A anes 800 km Streckenlänge)| 
mass | | ZNERNEREGENNNG uam 


-130 


k Flenaununuunaunnun]| 
“ 10 Pegeldiagramm ‚eines Funkfeldes einer Richtfunklinie für ein PEN-24-Kanal-Pernprechsy 
(Funkfeldlänge 40 km; Streckenlänge 800 km; A=15 em; Bg=4MHz). BR 


> j Es bedeuten; 
= Grundrauschwert = 4 - 10-21. 3,84 - 10° = 1,6 - 10-1! Watt 


n Empfängerrauschwert (n = 10) i 

= Rauschabstand für den Grundrausch = 6,7 Neper 
Stationszahlfaktor (N = 20) 
Verluste in der Energeleitung des Empfängers + Stoßstelle 
Verbesserungsfaktor durch Modulation (PPM) 
Streckendämpfung — Antennengewinn (40 km) 

= Verluste in der Energieleitung des Senders + Stoßstelle 
= Verluste durch Schwund (nur zeitweilig) und Toleranz k 


Sendeleistung N,=16. I 10-14,%, = 10 Watt 


(Funkteldlänge 40 km; Streckenlänge 800 km; A=15em; Be = 30 0 MHz) 


\ U Es bedeuten: 
= Grundrauschwert a Fernsehkanals 


=4-10-1.30.10°= 1,2» 10-13 Watt Br 
= Empfängerrauschwert n« KT, =15 


— Rauschabstand für den Grundrauch (40 db) 
= Stationszahlfaktor (N = 20) = 3 In20=15N 


= Verluste in der Energieleitung des Hmpiähgers + Stoßstelle 
N Ei Pr, M (S+E) ” Modulationsgewinn mit Vorbetonung (Preemphasis) (1,3 N) Br 
= Streckendämpfung —Antennengewinn (= 40 km \= 15 em) 
— Verluste in der Energieleitung des Senders + Stoßstelle . TER DER 
= Verluste durch Schwund (ayr zeitweilig) + Toleranz ; 


Sendeleistung N, =12.10r%. 1013, ® = 10 Watt 


Lay 


ür Fern bertragungszwecke über große und über kleine Entfernungen 
. Zu diesen technischen Verbesserungen treten weitgehende Erfahrungen 
| r die Ausbreitungsvorgänge, die einer zweckmäßigen Streckenplanung zugrunde 
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- Abb. 12 Pegeldiagramm eines Funkfeldes einer Richtfunklinie für ein FM-Vielkanal-(2-240)-Fern- 


RE sprechsystem (Funkfeldlänge 40 km; Streckenlänge 800 m; A=15cm; Bg= 30-MHz) 

| ! Es bedeuten: 
3 NRo B = Grundrauschwert des Vielband-Fernsprechkanals 

— 4 - 10-21. 30. 10° — 1,2 - 10-13 Watt db 

; Pr © = Empfängerrauschwert n - KT, = 10 10 

% . PR = Rauschabstand für den Grundrausch = 6,7 Neper = 58 db 58 

2 Py = Stationszahlfaktor (N = 20; r — 800 kn) An 20 me 1,5 N 13 

5 7 ; y 2 ı 

PxE = Verluste in der Energieleitung des Empfängers + Stoßstelle 1 

Pu x = Verbesserungsfaktor durch Modulation (mit Preemphasis) 8m” 2,85 -25 

. ' Es = Streckendämpfung — Antennengewinn = 40 km; A=15 cm) 61 

; Dr —= Verluste in der Energieleitung des Senders + Stoßstelle 1 

HR = Verluste durch Schwund (nur zeitweilig) + Toleranz 20 

Br Sendeleistung Ng — 1,2 - 10-13: 1013,° = 10 Watt = 


Abb. 13 Pegeldiagranim Biden Funkfeldes einer Richtfunklinie für ein FM-Vielkanal-(6240)-Fern- 
. . sprechsystem (Funkfeldlänge 40 km; Streckenlänge 2500 km; A=7,5 cm; Bg = 30 MHz) 
an ! .. Es bedeuten; y i 

= Grundrauschwert = 4. 10721. 30 . 10° = 1,2 . 10-1? Watt db 


a 


nn Pr = Empfängerrauschwert (n = 20) ) n 13 \ 
; en © = Rauschabstand für den Grundrausch = 6,7 Neper } 58 
Be Dr = Stationszahltaktor = In 62 (2500 km) i 18. 
PxE E — Verluste in der Energieleitung des Empfängers-+ Stoßstelle ‚A 1 
Pur . = Verbesserungsfaktor durch Modulation = 5,4 — 2,55 =2,85 N = 25 db -25 
04 — Streekendämpfung vermindert um den Antennengewinn 53 
P) \ a Ka } 
* re — Verluste der Energieleitung des Senders + Stoßstelle . 1 
j Kr, Rerr 
Pochw je Er Verluste durch gelwudd + Toleranz J 1) 
EEE. ni ! ; R i “139 
EN 00 Sendeleistung N, = 1,2 - 10-1? . 101%? = 10 Watt ' Karla? 
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gelegt werden können, Die verschiedenartigen Anforderungen des Fernmeldeverkehrs 
nach Geräten mit kleinen bzw. großen Kanalzahlen oder breiten Bändern über kleine 
bzw, große Entfernungen führen zu bisher drei neuen Richtfunksystemen, die z. T. 
mit Pulsphasenmodulation, z. T. mit Frequenzmodulation arbeiten. 


Da bis zum Jahre 1955 die Landesfernwahl im Bundesgebiet eingeführt werden soll, - 
muß das Fernmeldenetz bis zu diesem Zeitpunkt verstärkt werden. Es ist im Durch- 
schnitt mit einer Verdoppelung der Leitungen zu rechnen [15]. 


Ein Teil der neuen Leitungen wird durch Auslegung von Kabeln, ein Teil durch träger- 
frequente Ausnutzung vorhandener oder neu auszulegender Kabel sowie ein vierter 
Teil durch Verwendung von Richtfunkgeräten geschaffen werden. Für die unteren und 
mittleren Netzebenen, bei denen meistens geringe Kanalzahlen (12 bis 100) über geringere 
Entfernungen (15 bis 200 km) durchgebracht werden müssen, erscheint das PPM- 
24-Kanalsystem sehr geeignet, sobald die Bedingung der freien optischen Sicht ohne 
wesentliche Hochbaukosten erfüllbar ist. Für die großen Entfernungen mit stärkeren 
Bündeln (mehrere Hundert bis zu einigen Tausend Kanälen) wird man voraussichtlich 
neben den FM-Breitbandsystemen auf denselben Türmen FM-Vielkanal-Fernsprech- 
systeme einsetzen, deren Entwicklung z. Z. noch im Gange ist. 


Die weitgehende Anwendung von Richtleitern und Transistoren verspricht eine wesent- 
liche Verminderung der Betriebskosten bei gleichzeitiger Erhöhung der Betriebs- 
sicherheit. Auch Verbesserungen auf dem Gebiete der Modulationsverfahren sind noch 
zu erwarten. Doch sind hier noch viele schwierige Aufgaben zu lösen, die noch längere 
Zeit beanspruchen werden. 
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Die Beurteilung. von Rasen’ Ba, 
für elektroakustische Übertragungen SE 


Der REN untersucht die für eine naturgetreue Wiedergabe not- 
wendigen Komponenten und stellt neben die bekannten physikalischen 
die physiologischen und psychologischen Bedingungen, die beim Anhören 


3 bzw. bei der Aufnahme für eine naturgetreue Wiedergabe mitverantwort- 
E. lich sind. Die Methode, den so außerordentlich wichtigen Teil der Über- r 
1 iragung zu bestimmen und ihm ähnlich wie physikalische Größen ein- 
2 zuordnen, scheint außerordentlich aussichtsreich, so daß es sichlohnen 


. würde, wenn der eingeschlagene Weg auch von anderen Stellen, die sich Bi 
für eine klangschöne und naturgelreue Wiedergabe einsetzen, weiter- I g 
verfolgt werden würde. In Frage kämen vor allem Rundfunk und are Haar 
Schallplattenindustrie. 


E ns nch Mekeriächen, einem eekrch akustischen Wandler sowie ar i er 4 
r ‚stärker. Daß der Zug des- Verstärkers an irgendeiner geeigneten Stelle BE De 


prinzipielle Charakter der angestellten Betrachtung. Das ehr Re: 
et. läßt sich also im Prinzip durch Abb. 1 darstellen: 


beschreibt dr a ees Eee Me in seinem Eh velkakiechen Au 


‚Wird en: elektro-akustische Übertragungsanlage benutzt, um Musikdarbietungen o 
ee een zu ee so zeicht dasoben dargestellte ee nicht aus 


sch eg zu messen sind, an die N Slhetlanhen. RN 
Dewmenet a und Kae man höchstens sus kontrollieren. kan 


„Optische ‚und akustische se elbuns SE Arbeitsgebiet der Hoc 
. VDE- -Fachberichte 14 ER 8. 139, Vortrag, gehalten auf der VDE-Tagun 


ae; 
2 BR 


Klangereignisses bemerkbar macht. Wir kommen so zu dem Schema der Abb. 2, in 

dem um das Mikrofon der Abb. 1 der Raum A gezeichnet ist, aus dem die Übertragung 
erfolgt, und um den Lautsprecher der Abb. 1 der Raum B, in dem das Übertragene 
abgehört wird. 


Wir können nun die Frage stellen, in welcher Weise sich die nunmehr fünf Glieder der 
Übertragungskette, nämlich Raum A -- Mikrofon — Verstärker, Raum B + Laut- 
sprecher, für das Empfinden des Zuhörers in Raum B in ihren Eigenschaften bemerkbar 
machen, wenn aus A ein akustisches Ereignis übertragen wird. Oder um die Frage 
anders zu stellen, welches von den fünf Gliedern prägt der Übertragung die subjektiv 


v!v 
HEHE: 
Abb. 2 


am deutlichsten empfindbare spezifische Eigenheit auf. Wenn wir zunächst bei dem 
Schema der Abb. 1 bleiben, also den drei inneren Gliedern der Abb. 2, dann ist diese 
Frage nach dem gegenwärtigen Stand der Technik so zu beantworten, daß der Laut- 
sprecher dasjenige Glied ist, das die sinnfälligsten Veränderungen hervorbringt. Das 
stimmt auch mit unseren physikalischen Kenntnissen überein. Wir wissen, daß wir 
Mikrofone und Verstärker so herstellen können, daß ihr Frequenzumfang alles das 
verarbeitet, was auch unser Ohr wahrnimmt, und daß auch ihr Verhalten gegen 
instationäre Vorgänge innerhalb dieses Bereiches dem Verhalten unserer Ohren gleich- 
zusetzen ist. Vom Lautsprecher aber wissen wir, daß er die elektro-akustische Wandlung 
nicht so vollkommen durchführen kann, wie es das Mikrofon in der umgekehrten Rich- 
tung tut. Von den drei genannten Teilen ist also der Lautsprecher zweifellos das 
schwächste Glied der Kette. Diese Aussage stimmt überein mit den physikalischen 
Messungen, die wir durchführen können. Nehmen wir nun zu unseren Betrachtungen 
den Raum A und den Raum B hinzu, dann erweist sich, daß von diesen Räumen der 
Raum A zweifellos dem Klangbild durch seine Eigenschaften eine viel stärkere Ver- 
änderung aufprägen kann, als es der Lautsprecher als elektrisches Glied der Kette tut, 
und auch der Raum B kann gegebenenfalls in seinen verändernden Eigenschaften von 
größerem Einfluß sein als die elektrischen Glieder der Kette. 


Aus dieser sehr einfachen Betrachtung ergibt sich, daß es in der Elektroakustik nicht 

ausreicht, hochwertige elektrische Teile herzustellen, d.h. also, bestimmte physikalische 
Forderungen zu erfüllen, sondern das Problem ist vielkomplexerer Natur. Alles das, was 
bisher rein physikalisch geleistet wurde, ist natürlich als Grundvoraussetzung für weitere 
Arbeiten unerläßlich wichtig, wir sehen jedoch, daß eine falsche Anwendung der von der 
physikalischen Technik geschaffenen Geräte u.U.zu absolut unbefriedigenden Resultaten 
führen kann, Als Resultat dieser Überlegungen ergibt sich also fast zwangsläufig, daß 

nur die Gesamtheit der physikalischen und der psychologisch-ästhetischen Betrach- 
tungsweise und die Ergründung der Wechselbeziehungen zwischen diesen beiden Kom- 
‚ ponenten zu wirklich umfassenden Ergebnissen führen kann. Zunächst sei einmal nach 
Abb.2 der Raum A mit dem darin befindlichen Mikrofon untersucht. Dieser Raum 
ist physikalisch definiert durch seine Nachhallkurve, die sich z.B. gemäß der Sabineschen 
'Formel oder deren Abwandlungen aus der Eigenschaft der Wandmaterialien errechnen 
läßt. In diesem Raum befindet sich irgendwo eine Klangquelle und außerdem das 
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ln "Wir begeben uns nun in An: Raum B und ne zwischen dem dort 
"Wahrgenommenen und zwischen den physikalischen Eigenschaften des Raumes A und 


schaffen. Unsere Kenntnisse auf diesem Gebiet sind gegenwärtig noch völlig unzu- 


'reichend, jedenfalls dann, wenn wir uns bemühen, sie zu systematisieren. Dabei tritt 
sofort eine sehr große Schwierigkeit in Erscheinung. Die psychologisch-ästhetische 


Komponente wird aus dem Urteil von Beobachtungspersonen gewohnen; sobald jedoch 
ein Mensch als Meßinstrument in Erscheinung tritt, sind wir darauf angewiesen — 


ı 


wegen der verschiedenen subjektiven Einstellungen der Menschen untereinander —, 


die Bewertungsgrößen durch Statistik zu gewinnen; es müssen also eine große Zahl 
von Versuchspersonen befragt werden. j 


: Eine derartige Untersuchung ist in bezug auf die willkürlich veränderbaren Größen so 


N mannigfaltig, daß nur dann mit sicheren Resultaten zu rechnen ist, wenn man den. 
beurteilenden Versuchspersonen einigermaßen klar umrissene Bereiche vorlegt. Für die x 

‚ Untersuchung eines Aufnahmeraumes A sowie den geometrischen Anordnungen von N“ 
Mikrofon und Klangquelle wäre ein Schema zu finden, daß diese Größen mit den 

' physikalischen Eigenschaften des Raumes in Beziehung setzt. Zu diesem Schema kann f 
man auf folgendem Wege der Überlegung gelangen: Die Intensität im Schallfeld, die 
sich am Orte des Mikrofones ergibt, setzt sich zusammen aus der Intensität, die direkt 
von der Klangquelle zum Mikrofon gelangt und die einem quadratischen Abstands- 


. gesetz gehorcht, und dem reflektierten Anteil der Intensität, der von den Wänden des 
[a3 


- Raumes A eintrifft. Es ergibt sich also: 


' gerade gleich groß geworden sind. Dieser Abstand wird zweifellos von den Raumeigen- 


schaften abhängen, und er läßt sich in einfacher Weise aus elementaren Formeln 


errechnen. Für Ip ergibt sich: N Be 
KR Ei . ER 
| rer 
und für Ip: en N r 
hi, 2 In N (2) 
a bedeutet hierin die Absorption des Raumes, die aus der Sabineschen Formel ent- SR 


.nehmbar ist und sich durch das Volumen V des Raumes und durch die Nachhallzeit T Dr 


Er un läßt. a läßt sich somit wie folgt ausdrücken: 


v 


Er a— Reden \ U 


\ \ 6r T 


- Für den oben genannten Fall aber, daß Ip = Ir sein soll, läßt sich jetzt aus (1), (2) 


Dr 


- und (3) die Größe d errechnen: | (ı 


‚so auranlieten, > wir die ne aussagen lassen, wie ihre Bewertung 56 
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der geometrischen Aufstellung der Klangquelle und des Mikrofons Beziehungen zu 


In=Ipn+Ir IN 


Wir können nun die Frage stellen, in welchem Abstand vom Mikrofon Ip und In BA 


k V \ 
INT, a 5 
De 2 IA Ant \ nn 


| f Den so definierten Abstand d bezeichnen wir als ‚kritischen Abstand“, und wir können = 
. nun, um Beziehungen zu der ästhetischen Seite des Problems zu gewinnen, die Frage R 


N X 
Kir { ii 
N - 
. Ta 
u „ 


+ 


wenn die Übertragung fürd = dkrit für d 5 Ikrit für 2 Ikrit: für d = Ikrit und für 
Axrit 


f 


. Z. Z. liegen noch keine ausreichenden Zahlen vor. Durch Vorversuche ist jedoch 


die Brauchbarkeit dieser Untersuchungsmethoden erwiesen worden. 


Die Anwendung der beschriebenen Methode und die alleinige Beurteilung der Resultate 
in der geschilderten Weise würden die Voraussetzung enthalten, daß die Nachhallkurve 
allein für das Verhalten des Raumes verantwortlich zu machen ist. Daß dies jedoch 
zweifellos nicht der Fall ist, geht sowohl aus subjektiven Beobachtungen wie aus 
geometrischen Betrachtungen hervor. Es müssen also neben der oben beschriebenen 
Systematisierung durch die Benutzung des.kritischen Abstandes noch weitere Unter- 
suchungsmethoden gefunden werden, die die spezifischen Eigenschaften des Raumes 
ästhetisch bewerten lassen. Für die Durchführung derartiger Untersuchungen kann 
mit Vorteil die Methode der Iteration angewendet werden. Wenn sich also z. B. bei der 
eben beschriebenen Übertragung aus dem Abstand 2 dı-rit die subjektive Veränderung. 
durch den Raum nicht ausreichend merkbar macht, stellt man von dem Klangbild, das 
das Mikrofon aufnimmt, auf einer hochwertigen Aufzeichnungsmaschine, die ihrerseits 
keine Veränderungen bringt, eine Aufnahme her. Diese wird nunmehr im Aufnahme- 
raum (Abb. 2, Raum A) über einen sehr hochwertigen Lautsprecher erneut abgespielt. 
Dieses Klangbild wird vom Mikrofon wieder aufgenommen, über die gleiche Apparatur 
abgespielt, wieder aufgenommen usw., und zwar so lange wiederholt, bis die Eigen- 
schaften des Raumes extrem in Erscheinung treten. Man darf dabei nicht vergessen, 
daß der Lautsprecher ebenfalls ein „‚schwaches Glied“ ist und daß seine Veränderungen 
am Klangbild gegebenenfalls durch Studium einer Iterationsserie in einem nachhall- 
freien Raum festgestellt und in Abzug gebracht werden müssen. 


Auch die Erzeugung von weißem Rauschen in dem zu untersuchenden Raum und die 
Übertragung durch ein in verschiedenen Abständen befindliches Mikrofon und ge- 
gebenenfalls die Anwendung des Iterationsverfahrens erlauben die subjektive Beur- 
teilung von Raumeigenschaften und sogar sein Vergleichen mit physikalischen Eigen- 
‚schaften, wenn eine spektrale Analyse des übertragenen Rauschens vorgenommen wird. 
Alle diese Untersuchungsmethoden enthalten noch eine Fülle von Variablen, die jedoch 
zunächst nur sehr vorsichtig variiert werden dürfen, damit nicht statt einer Klärung 
eine Verwirrung der Resultate eintritt. Andererseits ist darauf hinzuweisen, daß die 
subjektive Empfindlichkeit unseres physiologisch-psychologischen Meßgerätes, das wir 
Ohr nennen, oft so erstaunlich groß ist, daß die Unterschiede, die es beider Beurteilung 
von Klangbildern noch wahrnimmt, nach den vorhandenen physikalischen Meß- - 


methoden teilweise kaum nachgewiesen werden können. 
E 


Die Untersuchungen der genannten Art haben zur Voraussetzung, daß ausreichendes 
physikalisches Grundlagenmaterial zur Verfügung steht. Die Arbeiten sind daher damit 
begonnen worden, zunächst möglichst viele Nachhallkurven bekannter Konzertsäle, 
Kirchen usw. auszumessen und zu sammeln. Dann müssen aus diesen Räumen geeignete 
Konzert- und Sprachaufnahmen beschafft werden, um sie der subjektiven Beurteilung 
zu unterwerfen. Dieser zweite Teil der Untersuchungen ist weit zeitraubender und kost- - 
spieliger, da man auf die Mitwirkung einer großen Zahl von Versuchspersonen ange- 
wiesen ist. Allerdings ergibt sich die Möglichkeit, Nachhallkurven von Räumen aus 


# 
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"1 24 00m22 400032408 2468022 46803224 68 
[Hz] 'FEHz]. ö 
"Abh, 331 Nachhallkurve einer Konzerthalle Abb. 4 Nachhallkurve des. Concert-Gebouw 


‘in Philadelphia ) i 2 in Amsterdam 


Kerkhtdenen Bakerkan ahnen zu gewinnen, "eohel man a diese ‚Konze ba, 
nahmen gleichzeitig zur subjektiven Beurteilung heranzieht. Der außerordentlich g Be 
A . Dynamikumfang der Aufzeichnungen auf modernen Langspielplatten gestattet au 


a etune die ee der Nachhallkurven der SR. Maid 


2 die. aus Re Aknetine pre Rösenkavalier äuite gewonnen RER Abb. 4 gibs 
De des Conzert- Sonst in Amsterdam nach dem Umban uns: 


N 
# - - der Aufnahmeraum der Langepielplatte _ isti in n Abb. 5 eingetragen er der =, 
ar, 


Fr 


er Mikrofon Helbt erden ähren sein. Die merkwürdige Nachkinget DR 
" J 


m 5 tı großer en nn tiefen ee in der Messung von der a 
ı au: 


Br 78 
h 


Alle 


\ 


ein an die gleiche Stelle gestellter Mensch, T 


der mit zwei Ohren das im Raume vor- er 

handene Klangbild wahrnimmt. Bei der 

zweiohrigen Wahrnehmung darf nicht ver- 20 

gessen werden, daß die Zuleitung des Ge- : 


höreindrucks zum Hörzentrum des Ge- 15 
hirnes durch zwei Aufnahmeorgane eine 
psychologische Umwertung des Wahrge- 
nommenen zuläßt, der wir uns nicht ent- 
ziehen können und von dem das Mikrofon 
frei ist. Damit hängt es auch zusammen, N) 

daß der subjektive Einfluß des Raumes B EN = 3, 8 
uns weit weniger merkbar wird, weil wir Abb. 5 Vergleich der Nachhallkurven in der 
eben in diesem Raume binaural .das be- Jesus-Christus-Kirche Berlin-Dahlem x 


ne Ad hehe Kurve dureh Auswertung einer Schallplatte 
werten, was uns der Lautsprecher ein- Kurve durch Schußnachhall genommen 
kanalig darbietet. 


Wenn wir unsere Betrachtungen auf den Raum B ausdehnen, müssen wir uns immer 
vergegenwärtigen, daß dort ‚zweiohrige‘ Zuhörer die Beurteilung durchführen. Die 
„Räume B‘ werden also immer so benutzt, daß in ihnen der zweiohrige Mensch das 
akustische Geschehen wahrnimmt, und wir können in die ganze Gruppe der Räume B 
auch diejenigen miteinbeziehen, in denen nicht durch eine elektro-akustische Über- 
tragungsanlage, also den Lautsprecher der Abb. 2, das Klangbild erzeugt wird, sondern 
auch diejenigen Räume, in denen unmittelbar akustische Darbietungen an das Ohr des 
Zuhörers gelangen. Man muß sich darüber im klaren sein, daß die Problemstellung für 
den Raum B wesentlich verschieden ist, wenn es sich um unmittelbare akustische Dar- 
bietungen und wenn es sich um das Endglied der Kette von Abb. 2 handelt. 


‘Die Beziehung zwischen der nach Sabine errechneten Nachhallzeit rund der subjektiven 
Befriedigung für direkte Sprach- und Konzertdarbietungen, die Zuhörer in dem ge- 
nannten Saal empfinden, ist festgelegt durch Kurven der optimalen Nachhallzeit für 
vorgegebene Raumvolumina, die von den Raumakustikern auf Grund subjektiver Be- 
wertungen gewonnen worden sind. Für Räume, in denen das Klangbild durch Laut- 
sprecher erzeugt werden soll, wie z. B. das Kino, sind die Bedingungen ganz anders. 
Da durch den Übertragungskanal jetzt der Nachhalleinfluß des Raumes A mit über 
die Lautsprecher übertragen wird, soll ja dem Zuhörer die Illusion vermittelt werden, 
daß es sich in dem Raume A befinde. Der Raum B darf daher das aus dem Lautsprecher 
hervortretende Klangbild nicht wesentlich verändern. Daß trotzdem die Ansicht 
besteht, der Raum B müsse auch für Lautsprecherwiedergabe eine merkliche Nach- 
hallzeit besitzen, hat praktische und vielleicht sogar kommerzielle Gründe. Erstens 
stört es natürlich, daß ein Raum mit der Nachhallzeit r = 0 keinen reflektierten Schall 
gibt, so daß für den Nutzschall das quadratische Abstandsgesetz der Intensität gelten 
würde. Bei einer größeren Zahl zu erfassender Zuhörer würden dann also unerwünschte 
Intensitätsunterschiede festzustellen sein, die sich nur durch Lautsprecher mit aus- 
gesuchter Richtstrahlercharakteristik beheben lassen (vgl. durchgeführte Anlagen im . 
Freien).. Weiter aber erfordert natürlich em Raum mit sehr kleiner Nachhallzeit von 
den Lautsprechern eine große akustische Leistung, weil jetzt der ganze reflektierte_ 
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an in ee unleher Weise überdeeken, wenn der a B mit einem ge- 
“ wissen Nachhall behaftet ist. Je kleiner man die Nachhallzeit in B gestaltet, um so 
kritischer wird das Ohr des Zuhörers für die Wahrnehmbarkeit dieser Verzerrungen. 
Sr auch die Befreiung des ee: von diesen Verzerrungen bedeute 


lieber ach etwas vergrößerten Nachhall a: Verzerrungsfreiheit zu überdeckeı 


Abschließend kann gesagt werden, daß die Aufßabe, eine möglichst befriedigen 
elektro- akustische m Parupgune durchzuführen, ‚nur dann gelöst werden ‚kann, Mae 


Biber dad etwa die gleiche Bedeutung. Es ist sogar so, daß beide Komp« 
F nenten auch etwa die lache kommerzielle Bedeutung haben. Denn das Wohlwolle | 
des Benutzers eines elektro- ua Eroduktes kann nicht ‚alleın dadurch gewonn 


ae DD en 1 


2: Betriedigung nötig sind, 


‚Ein FREE HHIG einschlägiger Arbeiten wird bei einem PRALSE, zu, veröffentlichendem expe 
Nash Teil gesehen werden. 


Abb. 1 Schaltung einer Pentode mit Drosselund |  "TT-<..__ 


vo 
- 


wer 


WERNER TAEGER 621.3.002 + 621.385 


Schaltvorgänge in Stromkreisen 
mit Röhren 


In allen Fällen, wo Elektronenröhren in Verbindung mit magnetischen Relais ver- 
wendet werden — Steuerdrosseln für Schnelltelegrafie, Schaltgeräte für die technische 
Elektronik u. ä. —, interessiert der zeitliche Stromverlauf im Anodenkreis der Röhren 
(Abb. 1). Wenn die I,-U,-Kennlinien der Röhren gerade Linien wären und der sich 
einstellende stationäre Strom kleiner wäre als der Sättigungsstrom der Röhren, würde 
sich gegenüber dem für die Reihenschaltung einer Induktivität und eines Widerstandes 


. geltenden Exponentialgesetz nichts ändern. 


mAAla 
% 
Ug, 
8 ov 
Sr 
-05V 
6 5 
= IV 
N 
€ Ya >s IX 15V 
.. IS Ra250K2 -2V f 
2 -— _Rost2ao" N Ro=313KR | 
u 


‘Widerstand im Anodenkreis 


Abb. 2 I,- U„-Kennlinienfeld einer EF 12 bei so. m 10 20 250 30 350 H00W,, 


U, = 100 V (gemessen) 


Eine Verkürzung des Einschaltvorganges ist dann zu erwarten, wenn der Röhren- 
sättigungsstrom I, kleiner ist als der sich aus dem Verhältnis U/R ergebende stationäre 
Endstrom der Reihenschaltung, aber auch die Kennlinienkrümmung beeinflußt den 
Stromverlauf. 

Bedeutet U die zur Verfügung stehende Anodengleichspannung und U, die Spannung 
an der Röhre, so gilt nach Abb. 1 für den Strom I, 


al 
” LI-SERLSU- UN (1) 
dt 
Es handelt sich nun darum, für das Kennlinienfeld I, = f (U,) eine passende mathe- 
matische Funktion zu finden, wenn man die Difterentialgleichung (1) nicht grafisch 
lösen will. In Abb. 2 ist das I,-U,-Kennlinienfeld einer Pentode bei verschiedenen 


negativen Gittervorspannungen wiedergegeben. Wie ein Vergleich mit Abb. 3 zeigt, 


läßt sich durch den analytischen Ansatz 


LWeltile, e) n 


das Kennlinienfeld mit hinreichender Genauigkeit wiedergeben, so daß beim Einsetzen 


- von (2) in (1) zum mindesten qualitativ richtige Aussagen hinsichtlich des Einschalt- 


stromverlaufs zu erwarten sind. In (2) bedeutet I, den Sättigungsstrom, der bei kon- 
stant gehaltenen Schirmgitter- und Anodenspannungen nur noch von der Gitter- 
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Setzt man (3) in 


z 


u so wäre das Int BE 5 


R wenn n= UR und für. Ki 


& 


ist.der Strom, wennman 


\ 
+ 


0.K- 


Tat 


x an 


ae RR TEN z 
me 


b%% 
: Bänke des Stromanstiogs zu jedem Zaire erhält man aus m durch Ditte- 
\ ion. Fr - er u Ar 6 % ul 


[ 


gstangente ergibt EN daraus für 6= = 0 


D 
u” 


YRISTz Se 
RZ % 


VS ps ı) 1 = ü 
5 N +p®+1/Tg On Ra T. 1, | N 


Führt man statt der In- die Ar Tg-Funktion ii 


; fi Eidschaltvorgan R ; Re! WE. “y PR 
Hohe Röhre E \ hv=2XrTg | ie; 


= 25, 35:55:10 (Ug =- 1) v+i 


ein, so ist 


. R \ 


| P o 
1 2. a re ee { 
Y +p 2, +) 


[07 N 
= B 17 
| + 1 : 


Man erhält die Zeit T, wenn man in die letzte 
Gleichung für I, = I, setzt, sie beträgt 


' 
' 
’ 
' 
’ 
n 0=25, 95-310"? (Ug,=-2V] 
t>27 
Ar Tg 


Se 
BET STE 


05 Kt 
-2V -mov Re 


LEN 20 ms 


2 Abb. ‘4. Einschaltvorgang ohne Röhre (- --) und 
‚ mit Röhre bei verschied. Gitttervorspannungen 


RR Br WE > ee 
E | Ah: \ r Bee 3 Ai 
E. | bi a + Tg er = KEN 
FR» Ba: (Se 


"Wenn man wohl die ER ale auch die Ar Tg- esktion durch ihre Argumente re 
was allerdings nur für kleine Argumente zulässig ist, so erhält man eine wesentlich _ 
übersichtlichere Form der Beziehung für T, die gegenüber (8) den Vorteil bietet, 


A 
. sofort erkennen zu lassen, durch welche Maßnahmen die Schaltzeit T verkürzt werden ax 3 


kann. ‚Setzt man fürx< 0,2 vr % 
Fe YrTgx x, 


so folgt aus (8) 
ara | FR 


Be - Bere aa er 


um so. elta je Wehner der Sättigungsstrom I, selbst und je kleiner der Widerstand R 
im Anodenkreis ist, auch eine Verkleinerung von o wirkt auf T im selben Sinne. 5 BR 
In Abb. 4 Ba die rer für verschiedene BERN U,1 a a ) 


(kleiner: nn Sittigungsstrom) w wird die Zeit bie zur ung des stationäre 
ö Endwertes I; sei kleiner. 
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| | 
Elementare Einführung in die Filtertheorie 


(Fortsetzung und Schluß) 


b) Dämpfungspoöl 
Bei allen bisherigen Betrachtungen haben wir die Verluste im Sperrbereich vernachlässigt. Diese Ver- 
nachlässigung ist auch im allgemeinen berechtigt, nur wenn bei Zobelgliedern 2 dicht bei 1 liegt, ist 
dies, wie wir sehen werden; nicht mehr der Fall. In Abb. 62 ist ein Tiefpaßzobelhalbglied mit Spulen- 
verlusten dargestellt. Bevor wir auf das Vektordiagramm eingehen, berechnen wir bei 2=R den 
Längswiderstand. Es ist mit (92) 


1 ee von V: ! (182) 
mL=w. — — L=-9,%1 — = 
Woo [73] Q: 2 ı a Qi 


"Da © 2.06 ist, wird mit (18) und (20) 
@ı 


vo ML = 2, Ms —1= 270, (183) 


. Es ist also bei Q., der Längswiderstand ebenso groß wie der Wellenwiderstand Zu. folglich wird- die 


EN Spannung U, durch diese Widerstände genau halbiert, so daß U, = 2 U,wird.. DDR, <&<womL-+ ER 


2 
ist, wird | U,| durch den Widerstand R, nicht merklich beeinflußt. Anders sieht dies beim Querkreis 


aus. Bei 2 ist der Blindwiderstand Null, da der Kreis in Resonanz ist, und es bleibt nur der reelle 
Widerstand R, wirksam. Daher ist, wie Abb. 63 zeigt: 


ji BAR. (184) 
u q —— — © 
Mr j R, 
% f 1 U, ß & 
Be Dal, = 5 Uı und I, = — Sehe ist, wird, wenn wir mit bp die Poldämpfung bezeichnen, 
*- 2 Zr 
En IQ 
= z* zn 
2 U,1 B;.72 4, oo 
Y ezbp NER 12 = TQ > (185) 
KR U,1, R, U, R, 
A ou 
N Mit der Spulengüte G7,, bei w__ gleich wird mit (89) und (92) 
\E 2 
’ 

I . Ä 
1 GL, UFER m Se En YR_-1. 

__ _ er WHEN 

R, ER Pe us LE EL me o,! si8er 
Ku Damit wird (185) unter Zuhilfenahme von (183) zu 
’ 
Be 6, de 

etbp = 4 es u, PD. (187) 

5 oo 


j 


Z w 
Nach (18) ist L = * und ferner ist — = 9, . Damit wird 


Ei oı wı 
e2bp z4 8, M_—V (188) 
oder z 
ebp = 2 / 6, Mu). (189) 


Für das zu Abb. 62 duale Zobelglied können wir uns die Ableitung ersparen, da duale Vierpole gleiche , 
Dämpfung haben. 1 


Für den Hochpaß Abb. 43 benutzen wir ebenfalls (184). Da in Abb, 43 die Be ya im Querkreis n 
ist, wird mit (92) 
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hi r 2 N N Far | r 1 eV N / [a 
"Nach (111) gilt für den Hochpaß bei w_, 
Wellenwiderstand die Beziehung 


Am 


r z Jg i Er ’ ı al 7 ? H / . 2 
Abb. 62 Tietpaßzobelhalbglied mit Verlusten dns — 2 Y2 nee N 
u i , - J J f 
N \ ; Damit wird nach (185) 
F Km ‘ 


ei "I er2 
a Rechts: Abb. 64 Zusammenschaltung von _ RjzZo 
, .  zweiTiefpaßzobelhalbgliedern mit 
Verlusten bei = 2 AL 
I } 
4 Rechts außen: Abb, 63 Vektordiagramm 
\ zu Abb. 61 bei Q = N 


(193) 
DR en ur NE ı Ki 
x ai N 

Io, bei | dem Zobeihoohpan die gleiche Beziehung für die Pol- 

im = Dich) Aus Dan wir 2x durch 9 o. ersetzen. 


auch die Güte .& ce der Kondensatoren zu 
„die as G. ‚ einsetzt. 


a6) ER 


Runen | N 
die Güte der 


alte Ha Anfı 
der Kette derart, daß dem Gen ator und dem Verbraucher die ZTm- oder die Zym 
azu betractiken wir Abb. 64. Es Ist die niet von Sg: Halbgliede 


ee Damit ist die DRITTER. für die atkehaeis N Tietpaßvollgliedes n 
zw. ZT- -Wellenwiderstand am Eingang und Ausgang gegeben. zu 1; 
3 h N j 

f t u N 


Sie ist um den Faktor = 01 Vv®- 1" kleiner ar die der Schaltung Abb. 64. 


Ä i a 


1. Kreuzglieer 


y kann aber auch die Widerstände in Bräckensnkaliant anordnen, wie in Abb. 65 dargestellt ist, und man 
Des dann von ‚Bagsken: wi Breuer 


. RR Jb über die beiden Kondensatoren C und den Apsohlaßntderstend zZ fließt. Ja und Jb 'ha en 
} in Z umgekehrte Richtung. Der Eingangsstrom J, ist die Summe von Ja und Jp. Die Differenz vo Br 
und Ip ist I Soll die Differenz von zwei Nektoren dem Betrage nach gleich der Summe SIR van 


—, 


] _ Winkel 2a gegeneinander verschoben sind. Die Spannungsabfälle an A Spulen stehen senkrecht a eat 
' den Spannungsabfällen an den Kondensatoren. Die Strecke zwischen den Punkten b und c stellt die 
 gangsspannung U, dar. Die Größe und Richtung von J, werden auch durch die punktierte Diagonale (ei 


des Bechteckes re von 2.75 N: Dieses ech ec unterscheidet sich nur durch Er ‚Gröf 
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Y U 2 
f REN u in Phase sind. Wie wir aus dem Vektordiagramm erähen: ist = = „= = Z. Wir brauchen 1s 
65 . 


. 7, 


| y BR ERWERBEN 
ke nee 
4 en 


« 


EM e- FUNK © UND TON | 


1 w 
Mit @ı = ———— und mit — = (2 wird aus (208) 
yıc @ı b 
Sa - 9: | (209) 
Ja 

Damit wird aus (207) . 

Por +29 a Ber 
Ph v A), % 2 V- (210) 
BR: 2 Yyırz g 


d.h. wir haben einen frequenzunabhängigen Wellenwiderstand. (210) stellt nichts anderes dar als das 


1 j 
geometrische Mittel der Brückenwiderstäinde Ra=wL und Rh = 7. Wir können daher für Kreuz- 


Z=YRako | 11) 


. 1 
7 Auch hier ist wie beim Tiefpaß der Abb. 3 und 4 bei der Grenzfrequenz w, L = Z, und per; ='70 


glieder allgemein schreiben: 
” 


Da J, = J, und U, =, ist, ist die Dämpfung dieses Gliedes gleich Null. Es gehen also alle Frequenzen 
h ungeschwächt durch das Glied. Anders ist es mit der Phasenverschiebung. Eingangsspannung und 
% Ausgangsspannung sowie Eingangsstrom und Ausgangsstrom sind um den Winkel 2a gegeneinander 
\ verschoben. 

7% Nach Abb. 66 ist 


Jb 
tza = 7 r (212) 
Ja 
Mit (209) wird 
tta=Q (213) 


Auch diese Gleichung können wir für Kreuzglieder allgemein hinschreiben. Da 


L R 
RR ee 4 
1 Fb 
r r wÜ 
“wird aus (218) . g 
Be Kai | 
Be \ wat em | 
VW Fb 
u 


any © 2 
” Die, Schaltung der Abb, 65 bringt also nur eine Phasenverschiebung. Bei Q = 0 sind Eingangs- und 
‚Ausgangsströme in Phase, und bei Q = » sind sie um 180° gegeneinander verschoben. 


- In Abb. 67 ist der a-Verlauf in Abhängigkeit von (2 dargestellt. Vergleichen wir diesen Verlauf mit dem 
der Abb. 6 für ein Tiefpaßhalbglied, so sehen wir, daß beim ersteren der a-Verlauf viel flacher ist, wenn 
sich Q& dem Wert 1 nähert. Schaltet man ein Kreuzglied nach Abb. 65 in Serie mit einem T- oder qr-Glied, 
‘so kann man bei richtiger Bemessung erreichen, daß der a-Verlauf über beide Glieder hinweg in einem 
‚größeren Frequenzbereich gradlinig verläuft als bei der T-Schaltung oder r-Schaltung allein, d.h.a- 
wird in einem größeren Frequenzbereich konstant, Das Phasenmaß a wird allerdings durch die Zuschaltung 
vergrößert. Dieser Gesichtspunkt spielt bei der Berechnung von Einschwingvorgängen eine große Rolle [3]. 
Kreuzglieder nach Art der Abb. 65 bezeichnet man als Phasenausgleichglieder. Sie sind dadurch gekenn- 
"zeichnet, daß die Widerstände der Brückenarme zueinander frequenzreziprok sind. Je nach den An- 
forderungen kann man auch die Widerstände der Brückenarme erweitern, indem man z. B. statt der 
Spulen Serienresonanzkreise und statt der Kondensatoren Parallelresonanzkreise verwendet. 
y Wie wir gesehen haben, sind bei Phasenausgleichgliedern die Widerstände paarweise gleich. Die beiden 
Paare aber sind von w=0 bis & = © zueinander reziprok, d. h., wenn das eine Paar induktiv ist, ist 
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Abt. o7 Phasenverlaut von Abb, 


ae j ii. Aa U2 = 7x Y ö > Y anta = 
E h RN I Abb. 68 Kreuze en ief 


PR! 


| Sperrbereich 2. _1, ” 


Yı-9 a 


Beretmalfen, ‚also beim Kreuzglied den gleichen u Verkauf wie beim | Abaweigniter, em en Re. 


ee U 


.maı en. ‘Wie wir Ink bei 4: Peiraehbumgen Bi Dämptung sehen werden, 1 ee 


wa - 


‚L j 
Tr wie beim Zobelglied den a-Verlauf im wichtigsten Teil des Durchlaßbereiches. Nach: ER 
trachten wir das a PRESSE DAL DERGLEN Abb. 69. Bei 2 > 1, sind 


um: nenn 


lat 


An 


> on zumal wenn w nur wenig Ze als wı ist, ist der Widerstand Rp = 


w 


ur k 
x klei r als De Widerstand der Spule L, (vl. Abb. 70). Daher ist! der Strom N größer als 
% Pin 3 m müssen deshalb, um den Betrag von J, zu erhalten, schreiben: _ 


Bi ö Ren, 
RN 


Ja = 2 


in meh Fey 2: 


hen RE 


er ' Widerstandssymmetrie ergibt sich Gr = $?i und. wir können — 
1 2 


hl Kal multiplizieren wir Zähler und Nenner mit a + Ye _— es so wird. 
Mr a dt VM. } 


Diese Gleichung stimmt mit (86) überein, d. m das Kreuzglied . hat bei 


) - L; 
Ls ı 
ie das Tiefpaßvoiiglien. Machen en —< 4 so kann der Nenneri in es) gleich N ull werden. nn 
: j ui Er ; 


also, beim Kreuzglied ebenso wie. beim. 


Seen erzeugen. Any Abb. 70 N 
Ya (A 


fr 
x 


ar Pufgetragen. Wir schen, au im Du 


1% 


5 & Be Nr der eine en induktiv ıd 
ENCHR En 


1 . Rg >| 
Nach (217) ist 7, = 44 ‚ ferner ist &ı = ——— . Daraus ergibt sich B 
© YL, C z & 


l 1 y 
o 79, = = 2. .. .(es2) 
8 


Mit (231) wird 


C= ar (233) 
a, 79 
Da L, mit C bei w, in Resonanz ist, wird 
1 Zo 
L’=-—— = - (234) 
WC w, m 
Nach (231) wird 
mZ, 4 
L;5=m’T, = - (235) 
wı 


Man kann die Brückenarme aus einer erweiterten Kombination von Spulen und Kondensatoren aufbauen 
und damit höhere Sperrdämpfung erzielen. Die Abb. 71 stellt eine Erweiterung der Schaltung Abb. 68 
dar, bei der der Spule ein Sperrkreis L,, C, in Reihe geschaltet ist. In Abb. 72 ist der Verlauf der Brücken- 
widerstände dargestellt. Bei a ist sowohl der Sperrkreis (L,, C,) sowie der Serienkreis (L,, C,) in Reso- 
nanz, so daß im gesamten Durchlaßbereich der eine Widerstand induktiv ist, wenn der andere kapazitiv, 
"ist, und umgekehrt. Im Sperrbereich gleichen sich die Widerstände bedeutend besser an als in Abb. 70, 
so daß mit dieser Schaltung eine höhere Sperrdämpfung erreicht wird. Hand in Hand mit der Erweiterung 
der Brückenschaltung geht eine Vergrößerung des Phasenmaßes. a steigt im Durchlaßgebiet von 0 bis 
n- 90° an, wobei n eine ganze Zahl ist. n nennt man die Wertigk®tit des Kreuzgliedes. Eingehende Be- 
rechnungen von Brückenfiltern haben W. Cauer und Jaumann gezeigt. Theoretisch kann man den Ausbau’ 
‘der Brückenschaltung beliebig weit treiben und damit beliebig hohe Dämpfung erreichen. Es empfiehlt 
sich aber, nicht höhere Sperrdämpfung als 4 N zu fordern, da sich die Spulen aus wirtschaftlichen Gründen 
nicht beliebig genau herstellen lassen und außerdem die Temperatureinflüsse Änderungen der Induktivität 
hervorrufen. 


Auch bei Kreuzgliedern gibt es duale Schaltungen. In Abb. 73 ist der zu Abb. 68 duale Tiefpaß dar- 
gestellt. Die Umrechnung zur dualen Schaltung geschieht mit (40) und (41). Der Abschlußwiderstand 
und damit der beiderseitige Wellenwiderstand wird bei der Umformung (42) und (43) zu Z, dem 
Wellenwiderstand des Abzweig-r-Gliedes. . 

Die Kreuzglieder haben dadurch an Bedeutung 
gewonnen, daß man sie in Sparschaltungen aus- , 
führen kann. Abb. 74 zeigt die sog. Differential» j2 


schaltung von Abb. 68. Von den drei Wicklungen R 
des Übertragers Ü mit gleichen Windungszahlen 20 
werden zwei hintereinandergeschaltet und die 
1 
N 
Ss 
. S 
-/1 = 
Abb. 71 Kreuzgliedtiefpaß höherer Dämpfungs- L2 
klasse 63 
Abb 72 (rechts) Verlauf der Widerstände der. 2 CR Lz 
Brückenarme der Abb. 71 | | 
N ni 
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2 
» al wrh, ee 


Kranden ist, müssen ae der Schaltslomienge verdoppelt werden, um die ee Ströme wie, 
in Abb. 66 zu erhalten. Die ‚Spannung U, ist eberiso groß als U, und dreht sich mit zunehmender Fre- 

 quenz um den Kreismittel- punkt. Auch @ bleibt erhalten. Das Vektordiagramm im Sperrbereich ist: in. 
. Abb. 76 dargestellt. An den Strömen hat sich gegenüber Abb. 69 nichts geändert, da wir die Wide 


_stände Berdonpeit haben. Dis Spannungsabfälle sind in so groß, und U, bleibt dadurch ee, 


Ente PR & 


i 12. . Anmerkungen fü für die Rege Yan und den Bau von Filtern 


\ . : N | u # N EST EN TIERE N FT 
Di NN I \ ® u Se D 


Tiefpaß aut Hochpaß, Bandpaß und Bandsperre können wir bei allen Filterschaltungen sehr einfac 
haben, wenn wir normierte Induktivitäten / und normierte Kapazitäten e einführen, wobei 


unde=wCZy (236) 


Zo 


m 
sind. Beim Grundglied sind / und c gleich 1. Bei Zobelgliedern sind lZundc durch m, Fe bzw. deren 


reziproken Werte bestimmt (vgl. z. B. Abb. 28, 37, 44 und 52). Tabelle I zeigt die Zusammenhänge 


K 1 \ Tabellel 


”? Tiefpaß { Hochpaß Bandpaß Bandsperre 


1 
C= 


(wı — @-,) Zgl 
) Z 1 

y anlage 

3 u 


wg C 


zwischen den Bauelementen des Tietpasses-und den übrigen Filterarten. Diese Gegenüberstellung bietet 
j außerdem den großen Vorteil, daß es genügt, Berechnungsunterlagen nur für den Tiefpaß auszuarbeiten. 
u? - Man rechnet die gestellten Dämpfungsanforderungen auf die normierten Frequenzen QH, RB oder Qs 
i um, je nachdem, was für ein Filter berechnet werden soll, und geht mit den normierten Frequenzen in 
K. ‚die Berechnungsunterlagen für den Tiefpaß. Nach Feststellung der Anzahl der Filterglieder und deren 
h Dämpfungspole lassen sich die normierten Schaltelemente des Tiefpasses und damit die des gewünschten 
Filters berechnen, Bei der Berechnung von Filtern ist der Rechengang unabhängig davon, für welches 
Frequenzgebiet die Filter gebraucht werden und mit welcher Energie sie beaufschlagt werden. Bei ganz 
tiefen Frequenzen macht meist die Größe der Spulen und Kondensatoren Unterbringungsschwierigkeiten. ° 
Der Tonfrequenzbereich läßt sich am leichtesten beherrschen. Darüber hinaus empfiehlt es sich, Schal- KR 
tungen anzustreben, die mit Parallelresonanzkreisen arbeiten, um die Eigenkapazität der Spulen in den 
berechneten Kondensatoren einbeziehen zu können. Man bleibt daher in dem Frequenzbereich von 
einigen 100 KHz mit dem Wellenwiderstand zweckmäßig unter 200 Ohm. Bei noch höheren Frequenzen 
setzt die Realisierbarkeit von konzentrierten Induktivitäten und Kapazitäten dem Filterbau eine Grenze. 
Auch die zu übertragende Leistung ist beim Filterbau zu beachten. Sobald man Eisenkerne benutzen muß, 
um zu brauchbaren Spulengüten zu kommen, darf man bei dem üblichen Kernmaterial nicht über wenige 
mW hinausgehen, sonst bringt cas Filter einen Klirrfaktor durch die Nichtlinearität des Eisens. 
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13. Schlußbemerkung 


ve Nachdem die wiRunksree der Filter an Hand von Gerterdingtarnen veranschaulicht und die 
4 Bemessung der Schaltelemente abgeleitet wurde, können für einfache Bedingungen Filter berechnet 
werden. Handelt es sich aber um den Bau von Filtern mit hohen Dämpfungsanforderungen, so reichen 
diese Unterlagen nicht aus. Es müssen in diesem Falle mehrere Glieder mit verschiedener Lage der 
Dämpfungspole hintereinandergeschaltet werden [1] [5] [9] [10]. Wer sich noch weiter in die Theorie 
vertiefen will, dem sei das Buch von Feldtkeller [2] empfohlen, welches sich durch einfache und klare 
Darstellung auszeichnet. 
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eine Vielzahl von Resonanz- 
räumen enthält‘ (12) 


N 21g, 13/16. R 4400 
BR 3710. 50,21. 2.52 
(USA: 30. 9. 41) 
, Raytheon Manufacturing Comp.; 
 „Elektronenquelle m. kleinen 
Ausmaßen z. Lieferg. eines 
hohen Spitzenstromes in Ver- 
bindg.. m. einer Kurzwellen- 
röhre‘‘ (19) 


2. Patent-Erteilungen 


21a®, 18/02. 833 059. E 1693 


6.7 50 5 

$, Cueni geb. Reitze, Worblingen 
*(Hegan); „Fotozellenverstär- 
ker“ 


21a‘, 8/02. 832 915. K 9325 


# 15. 3.51 

0 Körting Radio Werke 0, Ritter 
u) GmbH; „Frequenzkonstante 
j Sehwingschaltg.‘‘ 


2lat, 14/01. 833 062. C 2739 


t 29.9 50 
HR ‚ (Frankr.: 20. 3. 47) 
a ‘Comp. pour la Fabrication des 
De , Compteurs et Mat£riel d’Usines 
Wi! a Gaz ;,Frequenzmodulator“ 
2124, 18/01. 833.063. B 2030 . 
; 6.4.50 
y (Großbrit.: 6.4. 49) 


"British 'Telecommunications Re- 
. search Ltd.; „Telegraphiesen- 
TABU der 1. Frequenz- od. Phasen- 


tastg.‘‘ 


21at, 29/50. 832 917. 5 275 
| 25.10. 49 
0 Siemens & Halske AG; „Anordng. 


"Die 


NEN N TE na 


PTR 7 
or ? 


z Verstärkg. höchster Fre- 
quenzen“ 


21a*, 48/61. 832 918. © 3341 

28. 10. 50 

Comp. pour la Fabrication des 
Compteurs et Mat£riel d’Usines 
a Gaz ;„Impuls-Radaranordng. 
z. Auffindg. v. Hindernissen‘“ 


21a*, 69. 832 921. P 1562 

11.5.50 

(USA: 11.5.49) 

Pye Ltd; „Abstimmb. Schwin- 
gungskreis f. sehr hohe Fre- 
quenzen‘“ 


21e, 11/20. 833 072. P 2782 

1.1.49 

(Schweiz: 16. 4. 45) 

„Einrichtg. f. d. Frequenzanalyse 
v. Schwingungsvorgängen“ 

21g, 13/03. 833 089. N 3034 

22. 10.50 

(Niederl.: 26. 10. 49) 

NV Philips’ Gloeilampenfabrie- 
ken; „Kathode, in deren Inne- 
rem ein Vorrat an Erdalkali- 
metallverbindg. angebracht 
ist‘“ 


21g, 13/17. 832 781. N 1732 

30. 8.50 / 

(Großbrit.: 1. 9. 49) 

NV Philips’ Gloeilampenfabrie- 
ken; „Elektr. Entladungsröhre 
d. Wariderwellenart‘‘ 


21g, 13/22. 833 092. L 578 

10. 12. 49 

C. Lorenz AG; „Elektrostat. Sy- 
stem z. Erzeugg. v. Elektronen- 
strahlen hoher Stromdichte‘* 


21g, 13/22. 833 234. N 3042 

25. 10.50 

(Niederl.: 28. 10. 49) 

NV Philips’ Gloeilampenfabrie- 
ken; „Elektr. Entladungsröhre 
m. bandförm. Elektronenbün- 
del‘ 


42d, 3/25. 833 256. T 3261 

12..12,.50 

Dr.-Ing. J. F. Tönnies, Freiburg 
(Breisg.); „Einrichtg. z. Photo- 


 EAK 


rer Kathodenstrahl-Oszillogrs 
phen’‘ 


21a®, 39/10. 833 368. L 2133 
23.5.50 


Licentia Patent-Verwaltungs- 
GmbH; „Trägerfrequenzsy- 
stem‘* j 


21g, 13/23. 833 528. S 2130 

10. 3.50 

Siemens & Halske; ‚‚Elektrostat. 
Ablenksystem f. Elektronen- 
strahlröhren‘“ 


21g, 18/01. 833 529. S 225 

23.10.49 

Licentia Patent-Verwaltungs- 
GmbH; „Registriervorrichtg, 
b. Geiger-Zählrohren‘‘ 


42c, 42. 833 710. p 22 856 D 

27.11. 48 3 

Ultrakust-Gerätebau; „Dosis 
messer f. Ultraschallgeräte‘ 


21a®, 18/07. 833 511. G 5075 

23. 1.51 

M. Grundig; „Schaltg. z. Laut-- 
stärkeregelg. v.  Reflexemp-' 
fäng.‘* - 
% ” 

2124, 46/02. 830 675. 03489 

1. 12. 50 

(Frankr.: 3. 12.49 u. 13.7. 50) 

Comp. Generale de Telegraphie 
sans Fil, SA; „Elektromagnet. | 
Optik f. Hertzsche Wellen“ 

42g, 5/02. 834 145. St 2654 

21.10.50 

Dr. Steeg & Reuter GmbH; 
„Piezoelektr. Tonwandler‘‘ 

422, 8/07. 834 018. p 43 643 D A 

24.5.49 t 

Klangfilm GmbH; „Einrichtg. z. 
Kontrolle v. steresphon.-» An-/ 
lagen‘‘ y 

} 

21a, 29/01. 834 865. p 20756 D. 

5.11. 48 u 

(Niederl.: 25.1. 47) ® 

NV Philips’ Gloeilampenfabrie- 
ken; „Schaltg. z. Verstärkg. v. 
frequenzmodul. Schwingg.‘‘ P 
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Von den mit einem * versehenen Referaten können 
 Fotokopien der Originalarbeiten gegen Voreinsen- 
dung des Betrages von DMW 0,75 je Seite sowie des 

Einschreibeportos zur Verfügung gestellt werden. 


Die Programm- und Studio-Technik 
im Fernsehen 


In zwei Vorträgen der Reihe ‚‚Fernsehen‘‘ des 

Jußen-Instituts der Technischen Universität Berlin 
" Aurde den Hörern vermittelt, mit welchen tech- 
_ wischen Voraussetzungen der Fernseh-Regisseur 
neute rechnen kann. Während Prof. Dr. Nestel, 
 hechnischer Direktor des NWDR, sich in dem 
ersten Vortrag ‚„‚Programm-Technik‘“ mit der Aus- 
rüstung des Studios im Vergleich mit dem Film- 
Atelier befaßte, ging Dr. R. Möller, Fernseh- 
- GmbH-Darmstadt, in dem folgenden Vortrag 
-„Studio-Technik‘“ auf die technischen Funktionen 
" der Studiogeräte ein. 


Programm-Technik 

- Während man im szenisch aufgeteilten Film für 
eine Stunde fertigen Spielfilm mit hundert Stunden 

. Aufnahme rechnen muß, kommt man im Fern- 

- sehen gegenwärtig zu einem Erfahrungswert von 
. dreißig Stunden Proben für eine Stunde Programm. 
In Amerika kommt man mit nur zehn Stunden 
' Vorbereitung aus. Das bedeutet die Belegung ‚eines 
"Studios einen ganzen Tag lang für nur eine Stunde 
Programm. Da in Amerika fünfzehn Programm- 
‚teile pro Tag üblich sind, werden also fünfzehn 
"Studios benötigt. 2 


Ein Vielzwecke- Studio muß in dekköils 500 m? 


groß sein. In Amerika verwendet man provisorisch 
vorhandene Rundfunk-Studios; aber auch leer- 


stehende Theater mit einem Laufsteg für die 


Kamera mitten durch den Zuschauerraum werden 
vielfach verwendet. In Büsum in Holland benutzt 
man mit großem Erfolg eine Kirche aus dem 
16. Jahrhundert: im Mittelschiff das Fernseh- 
Studio, in einem Seitenschiff ‚der Filmgeber, im 
‚anderen ‚das Kulissenlager, auf der Orgelenpore 
der‘ 'Regieraum und auf dem Turm die Sende- 
‚antenne. Eine an sich wundervolle Raumvertei- 
lung. EEE; ER, 


x 


Bildtechnik. Von der Kamera verlangt man Tiefen- 
schärfe und Brennweite, die von der Größe der 
Fotokatode abhängen, Die alten Kameras von 1936 
mit Fotokatoden 9x 12 cm brauchten große Linsen 
bei kleiner Tiefenschärfe. “Ein großer Fortschritt 
war die teinmaschige Fotokatode, von so kleinem 
Ausmaß, ‚daß man die Aamalen Filmgrößen ver- 
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en de außerdem versronenke, sich auch . 


wesentlich die Auswahl an Objektiven. Die große 
Empfindlichkeit der Bildröhre erlaubt ein größeres 
Abblenden, wodurch die Tiefenschärfe zunimmt. 
Da nunmehr die Kamera auch panchromatisch 
aufzeichnet, ist ein übertriebenes Schminken nicht 
mehr notwendig. Wichtig ist im Regieraum das Sn 
Kommando-Mikrofon, entweder mit Draht-Ver- 
bindung zu allen Anwesenden im Studio oder 
drahtlos auf langer Welle 'bzw. mit Dezimeter- 
Wellen. Technische Schwierigkeiten bereitet immer 
noch das Super-Ikonoskop. Es treten Störsignale 
auf, die eine Art ,,Wolke‘‘ bilden, die mit der Bild- 
helligkeit wechselt. Eine besondere Bedienung zur 
Beseitigung dieser Störung am Kamera-Kontroll- 
gerät ist notwendig. Erwähnt seien die außer- 
ordentlichen Tricekmöglichkeiten am Mischpult, die 
dem Film-Regisseur nur mit sehr komplizierter 
Kopiertechnik gelingen. Sehr elegant ist die elek- £ 
trische Einstellbarkeit der Grauskala, während ' 
beim Film die Steuerung der y-Werte viel schwie, I 
riger ist. & 


Lichttechnik. Wänrend man 1936 für das Ikono 

skop Helligkeiten von 10 000 Lux brauchte, kam. 
man mit dem Super-Ikonoskop auf 1000 Lux'her- 
unter, welcher Wert auch dem der Filmstudios. 
entspricht. Das Image-Orthicon braucht nur 
100 Lux (Fernseh-Übertragung beim Schein einer. 
 Kerze!). Auch für die Tontechnik ergeben sich 
besondere Gesichtspunkte in der. Forderung des. 
“unsichtbaren Mikrofons u. dgl. n. Weitere Pro* 
bleme sind der Übertragungswagen, der Reporter 
mit der Leicht-Kamera vor sich und einem Tor: 

nn Sender auf dem Rücken. “ 


Sen ato- Taendik . 
Die wichtigsten im Studiobetrieb verwendeten 
Geräte sind Taktgeber, Fernseh-Kameras, Film-V 
abtaster, Diapositiv-Abtaster, das Mischpult, Film- h 
.aufzeichnungsgerät, Reportagegerät u.a. (Abb. 1 
Interessant ist, daß das Ikonoskop trotz der » x 
mannigfaltigen Weiterentwicklungen sich immer 
noch behauptet. Die BBC London verwendet. es 
seit 19386. Der Aufnahmestab ist darauf so einge- 
arbeitet, daß die Schwächen des Geräts mit Ge- 
Ne umgangen werden. Es zibt immer noch die 
Vorteilhaft 


besten Halbtonbilder. ist die g 


_ krümmte Kennlinie des Ikonoskops für die Signal- 


Amplitude in Abhängigkeit von der Beleuchtung, \ 
da sie die gerade entgegengesetzte Kennlinie der 
Braunschen Röhre kompensiert (Abb. 2). Das. 


' Maximum der Empfindlichkeit. liegt’bei 460 my, 


also etwas nach Blau gerichtet (Abb. 3). Dement: 

sprechend wird man günstig mit Rot beleuchten, R 
um zufarbrichtiger Wiedergabe zu gelangen. Nach- 
teilig ist, daß man mit ziemlich langen Brennweiten 
arbeiten muß. Das Super-Iko, dasin Hamburg und 


Dre 


RELATIVE RESPONSE -PER CENT 


Abb. 2 


Abb. 1 


Era nisragantge[ refuefier [7 


Ton- 
Mischpult 


Blockschema eines Studios 


Lumineszenz -Tageslicht 


Ikonoskop 1850A 
Strahlstrom 02 pA 


du » 
in Berlin eingesetzt wird, ist nicht 
so störsignalempfindlich, hat aber 
den Nachteil, daß es den Gleich- 
stromwert nicht üb,rträgt. Beson- 
dere Aussichten hat das Image- 
Orthicon, die Weiterentwicklung des 
Orthicon, trotz seiner Fertigungs- 
schwierigkeiten (Abb.4). Das Ob- 
jektiv entwirft das Bild auf einer 
durchsichtigen Fotokatode, Die aus- 
gelösten Fotoelektronen werden 
durch eine Magnetlinse auf eine 
dünne Glasfolie abgebildet, vor der 
ein feindrähtiges Metallnetz zum i 
Absaugen der Sekundärelektronen 
angebracht ist. Seine Struktur darf 
im Fernsehbild nicht zu erkennen 
sein, mehrere Öffnungen müssen auf 
einen Bildpunkt entfallen. In Ame- 
rika baut man Netze von 1000 bis 
2000 Öffnungen/mm®. Gleichzeitig 
soll die Lichtdurchlässigkeit groß 
sein. Die Breite eines Stegs ist 4 u, 
die Dicke der Folie 1 a, auch die 
Glasscheibe hat:nur einige u Stärke, 
womit die Leitfähigkeit auch die 
Rückseite erfaßt. Die Rückseite " 


5000 


R 10 
Beleuchtung a 


6000 


WAVELENGTH -ANGSTROMS 


14 


16 


18 
uf dem Mosaik, foot candles 


Charakteristik eines Ikonoskops RCA 


wird von einem Elektronenstrahl 

abgetastet. Neuerdings gelingt es 

auch in Deutschland, solche Netze 

zu bauen. Nachteile des Image- 

Orthieons sind: Der Strahl kann nur 

bis zu einem gewissen Grad durch- 
moduliert werden, eine geringe Be- 
triebssicherheit, da die Glasfolie für 
die richtige Leitfähigkeit auf 50° C 
konstant gehalten werden muß, und 

die Charakterstik ist geradlinig (Abb, 5). Das 

Vidicon hat den Vorteil, daß es nur 25 bis 

30 mm Durchmesser besitzt und dadurch 
handlich wird, was für industrielle Anwen- 

dung wichtig ist; nachteilig wirkt sich der 

Fotoeffekt aus, der einen „Nachzieh-Effekt‘‘ 
hat, d.h, die Leitfähigkeit klingt nicht sofort 

nach dem Abtasten ab (Bildeffekt weiße 

Fahne). 


Die Filmabtastung ist in Amerika schwieriger, 
weil bei 60 Bildwechseln/sec auf zwei durch- 
laufende Filmbilder fünf Fernseh-Abtastungen 
entfallen; in Deutschland ist es einfacher, weil ? 
man den Film mit 25 Bildwechseln bei 50 Ab- 
tastungen/sec laufen lassen kann. Da man für 
deutsche Verhältnisse jedes Filmbild zweimal. 


+ 


Abb. 3 Spektralempfindlichkeit eines 
Ikonoskops, ROA 
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Rechts: 
- Abb.4 Image-Orthicon, 
- schematisch, RCA 


PHOTOCATHODE 


" Rechts unten: 


Abb. 5 Charakteristik 
eines Image-Orthicons 
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seerion "Seerion SECTION 
abtasten muß, dient eine Doppel- 
mia Tessea ans Oel LITT LITE 
mit. gegenseitiger Überblendung, GH Be a a H* 
wozu eine fotoelektrische Steu- 8 ——-2H = 
i TUNGSTEN EEE 
‚ erung dient, le ee 
Dia-Abtaster verwendetmangen 3° 
als Modulationsgeber. In Amerika 5 W 
wird einfach eine normale Dia- So] 
Lichtprojektion auf ein Ikono- ee 
skop durchgeführt. Das auch in Ne 
Deutschland bekannte Monoskop 2 3 
drückt das Bild in Drucker- Sal 
schwärze auf die Speicherplatte DE 


des Ikonoskops ‚auf, kann dann 
allerdings nur mit einem Text 
bzw. Bild benutzt werden. 


° 


8 


Filmaufzeichnungsgeräte dienen dazu, während 
einer „‚life‘“-Sendung das Bild der Braunschen 
Röhre für Wiederholungssendungen festzuhalten. 
Dabei muß das kontinuierliche elektronische Bild 
aem ruckweise geförderten Film angepaßt werden. 
Ein Verfahren der CBL tastet die Braunsche Röhre 
nach dem Durchschalten des Malteser-Kreuzes 
hell und bringt gleichzeitig durch einen Kontakt 
ein elektronisches Zählwerk zum Anlauf, das genau 
525 Zeilen abzählt; dann wird die Braunsche ktöhre 
zum Weiterschalten des Films dunkelgetastet. 
Das ist jedoch nur in Amerika durch die lange 
Zeitdifferenz von Film zu Fernsehbild !/,,auf t/s. sec 
möglich, während nach der deutschen Norm die 
Zeit !/,, auf !/,,sec dafür zu kurz ist. Man benutzt 
daher-das Verfahren der Filmabtastung mit einar 
Doppeloptik in der Umkehrung. 


Die Bedingungen des Fernseh-Empfangs 


Im letzten Vortrag der Reihe ‚‚Fernsehen‘‘ des 
Außeninstituts der Technischen Universität gab 
Dipl.-Ing. Rudert, Fernseh-GmbH, Darmstadt, 
einen umfassenden Überblick ‚über die physiolo- 
gischen und teehnischen Voraussetzungen für den 
Fernseh-Empfang. 

Die Fernseh-Technik hat sich im Laufe der Jahr- 
zehnte von einem zunächst vorwiegend optischen 
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[3 
zu einem 'vorwiegend hochfrequenztechnischen 
Problem entwickelt. Es ist ein Verdienst des Vor- 
tragenden, die Bedingungen des Fernseh-Empfangs 
vom menschlichen Seh-Organ aus entwickelt zu 
haben, da diese Betrachtungsweise heute sehr ver- 
nachlässigt wird. Wenn auch der Wahrnehmungs- 
bereich des Auges über 100° beträgt, so beschränkt 
sich das „Scharisehen‘‘ (Erkennen von. Einzel- 
heiten) auf einen Raumwinkel von 1°. In dem er- 
weiterten Raumwinkel von 10° ist noch ein Bild- 
überbliek (Unterscheidung von Formen) möglich. 
Innerhalb des 1°-Scharfseh-Winkels kann man das 
Auflösungsvermögen des Auges zu 1 bis 2 Bogen- 
minuten annehmen, so daß ein 30-Zeilen-Bild in 
diesem Bereich die günstigste Auflösung geben 
würde. Mit der Norm von rund 600 Zeilen hätte 
man optimal einen Raumwinkel von 20° zur Ver- 


. fügung, also nur einen Ausschnitt des wahrnehm- 


baren Bildgesehehens. Würden wir das Fernseh- 
System auf unseren „‚Horizont‘‘ von 180° erwei- 


tern, käme man auf 6000 Zeilen mit einer Band- 


breite von 600° MHz. Demgegenüber ist die tech- 
nische Erfassung akustischen Geschehens viel 
weiter fortgeschritten. Immerhin ist auch das Kino- 
bild, das uns befriedigt, auf, nur 20° beschränkt. 
Aus einem Diagramm, Bildgröße als Funktion des 
Betrachtungsabstandes mit dem Parameter der 
Zeilenzahlen erkennt man für unsere Norm, daß 
für eine 35-em-Röhre die optische Augen-Entfer- 
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nung ein Meter beträgt. Innerhalb dieses Abstandes 
fällt das Raster auf, außerhalb desselben ver- 
wischen $ich die Einzelheiten. Bei der größten 
Röhre von 80 em Durchmesser ist der Abstand 
2 m. Bei 800 Zeilen braucht man in 1 m Abstand 
eine 50 cm-Röhre, während bei 405 Zeilen für die 


60 em-Röhre der optimale Abstand bei 2,5 m liegt. 


Weitere Überlegungen der Perspektive sehr unter- 
schiedlicher Bilder führen zu einem vernünftigen 
Kompromiß in der Wahl der Brennweiten der Ob- 
jektive. 

Beachten wir, daß das Ohr ein fast ungerichteter 
Empfänger ist und das Auge ein gerichteter, so er- 


„geben sich Gesichtspunkte für die Aufstellung des 


Empfängers im Raum. In England baut man z. B. 
Dreieck-Gehäuse zur Aufstellung in einer Zimmer- 
ecke. Für die Bildhöhe — Bildmitte vom Fuß- 
boden aus — ergibt sich ein Optimum von 80 cm. 
Für die Einstellung von Kontrast und Grund- 
helligkeit erweist sich eine Fernbedienung als 
zweckmäßig. Zur Vermeidung von Glanzlichtern 
auf dem Schirm bewährt sich die horizontale zy- 
lindrische Krümmung, während der Schirm in der 
Vertikalen ungewölbt ist. \ 

Zur Erzeugung des Bildes ist zu bemerken, daß der 
„Relaisschirm‘‘, der eine fremde Lichtquelle 
steuert wie z. B. das Eidophor, große Aussichten 
für die künftige Entwicklumg hat. Für gute Bild- 
wirkung sind Auflösung, Gradation, Helligkeit und 
Kontrastumfang maßgebend. Von den vielen Farb- 
schattierungen der Luminofore des Bildschirms 
ermüden die Farben zwischen gelb und blau am 
wenigsten das Auge. Besonders vorteilhaft ist 
chamois. Den Kontrastumfang des Kinobildes von 
1:100 kann man mit der Braunschen Röhre 
weit überschreiten. Optische Gründe reduzieren 
den Umfang, so z. B. die Lichthofbildung in der 
Glasoberfläche des Schirms und die Rückleuchtung 
in die Röhre hinein als Aufhellung. Als Abhilfe ist 
günstig eine Metallschicht hinter dem Schirm. Die 
Kontrastminderung durch das Licht im Raum 
kann durch die Anwendung eines graugefärbten 
Glases (Darkglas) verbessert werden. Wegen der 
Raumbeleuchtung muß auch die Bildhelligkeit 
größer als beim Kinobild sein. Es gibt jetzt Röhren, 


die 5...10 Hefnerkerzen/Watt abgeben, entspre- " 


chend einem Lichtwirkungsgrad von 5%, womit 
eine zehnmal größere Helligkeit als auf der Kino- 
leinwand erzielt wird. Der Wirkungsgrad ist damit 
größer als der einer Glühlampe von nur 2 HK/W; 
er entspricht eher den modernen Leuchtröhren. 


Zur Gradation ist zu sagen, daß man in der Be- 
trachtung der Natur etwa 600 Stufen unterscheiden 
kann, während Bilder mit etwa 100 Stufen auch 
noch als recht gut bezeichnet werden. Bei unseren 
gegenwärtigen Fernseh-Bildern müssen wir uns 
mit 30 bis 50 Stufen zufrieden geben. Zusammen- 
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fassend ergibt sich als Forderung Geb der voll 
Auflösung ein Kontrastumfang 1: 100, mindesten® 
50 Graustufen und zehnfache Kinohelligkeit. 


. Sehr hohe Anforderungen werden an die geome- 


trische Abbildungstreue gestellt. Das Auge ist in 
der Beurteilung — z. B. eines Kreises — so emp- 
findlich, daß es eine Abweichung von 2% merkt. 
Die Bildverzerrungen, namentlich die kissenförmige 
zereichnung, werden durch. konstruktive Maß- 
nahmen im Elektrodensystem der Röhre reduziert, 
z. B. Zusatzfeld durch einen Permanentmagneten, 
Aufgabe des Konstrukteurs ist ferner, einen ge- 
eigneten Kompromiß zwischen Strahlschärfe und 
Defokussierung durch die Wirkung der Ablenk- 
spulen zu finden. Eine Lösung besteht beispiels- 
weise darin, das Trioden-System der Braunschen 
Röhre zu einer Tetrode zu erweitern, indem die 
zusätzliche Hilfsanode eine Vorkonzentration be- 
wirkt. Die durch die Schirmkrümmung verur- 
sachte Herabsetzung der Tiefenschärfe kann 
wieder verbessert werden durch eine Nachfokus- 
sierung. Die Erfüllung höchster Forderungen be- 
dingt also einen hohen Aufwand. 

Die Empfänger-Verstärkung besteht zunächst aus 
der HF-Eingangsstüfe mit einer Röhre der Ver- 
stärkung 1: 10 mit dem gleichzeitigen Zweck der 
Anpassung an die Mischstufe. Der ZF-Teil hat die 
Aufgabe der Empfänger-Selektion, dann kommt 
der Video-Gleichrichter, der auf einen kleinen 
Richtwiderstand arbeiten muß, schließlich hat der 
Video-Verstärker — mit einer Stufe — die demo- 
dulierte Spannung am. Richtwiderstand _ des 
Gleichrichters auf 10 bis 20 V zu verstärken. 


Es ist also eine Antennenspannung von 100 uYV auf 
1: 10 in der UKW-Stufe zu verstärken, weiter auf 
1: 1000 in der ZF-Stufe und nochmals 1 : 10 in 
der Video-Stufe. Sehr verschieden geartete Forde- 
rungen ergeben sich für den ZF-Verstärker in bezug / 
auf die Störung der Nachbarkanäle, so daß auch 
hier wieder Kompromisse notwendig werden. 
Störend sind auch die Oberwellen der ZF, die zu- 
rück auf die Eingangsspannung bei geeigneter Fre- 
quenz stoßen. Man kommt so aus vielerlei Gründen 
nicht zu einer eindeutig befriedigenden Wahl einer 
optimalen ZF. Interessant sind die vielen konstruk- 
tiven Lösungen der Spulenrevolver für die Ab-. 
stimmung der 6 bzw.. 12 Kanäle, interessant auch 
die Maßnahmen gegen die Rausch-Impulsstörun- 
gen in bezug auf die Synchronisierung. So schickt. 
man z. B. den Horizontalimpuls durch einen Tief-- 
paß zur Aussiebung der Grundwelle, die dann zur. 
Mitnahme eines auf die Zeilenfrequenz abgestimm- 
ten Schwingungskreises verwendet wird. Durch 
Abschneiden der Sinusschwingungen ergibt sich. 
wieder ein Impuls für die Synchronisierung ‘des 
Kippgeräts. In anderer Weise kann man auch einen 
Phasenvergleich durchführen, indem man den ört- 
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atorschaltung eine Gleichspannung als Steuer- 
spannung für die. Regelung eines Schwingungs- 
Kreises benutzt, der wiederum den Sägesahn- 
k _ Generator steuert. F. Winckel 


Halbleitertagung in Kiew 


"Die Msorotische und experimentelle Untersuchung 
„der Eigenschaften von Halbleitern ist ein in der 


. Sowjetunion besonders intensiv bearbeitetes Teil- 


gebiet der Physik. Die experimentellen Arbeiten 


werden vor allem im Physikalisch- -Technischen - 


„ Institut der Akademie in Leningrad und die theo- 
" retischen hauptsächlich im Physikalischen Institut 
- der Ukrainischen Akademie in Kiew durchgeführt. 
"Über die Fortschritte, die dabei in den letzten 
- Jahren erarbeitet worden sind, wurde auf einer 
Tagung in Kiew in 37 Vorträgen Rechenschaft 
- abgelegt. . 7 
Die theoretischen Diskussionen, die auch in der 
" Fachliteratur ständig weitergeführt werden, be- 


 trafen\vor allem die Frage, wie weit man die Zonen- 


theorie als gültig ansehen kann und wo sie durch 
die neue, von 8.I. Pekar (Kiew) entwickelte 
‚Polaronentheorie abzulösen ist. Unter Polaronen 
"werden Elektronen verstanden, 
ihrer Wechselwirkung mit der Polarisation ‘des 
" Ionenkristalls in bestimmten Zuständen lokalisiert 
"sind. — Ebenfalls in Kiew wurde von V. R. Lasch- 
‚karew eine Theorie über die Photo-EMK entwik- 
; kelt, nach der ein wesentliches Merkmal der Defekt- 
eiter die ‚Bildung. von Photoelektronen ist, die 
iber beträchtliche ‚Entfernungen diffundieren 
"können. Beobachtungen von Laschkarew und Mit- 
‚arbeitern an CdS-Einkristallen wurden durch die 


Annahme gedeutet, daß durch das Licht, welches 


die Elektronen auf die örtlichen Niveaus bringt, 
erhältnismäßig langsam aktive Zentren gebildet 
‚werden, von denen aus der Photoeffekt, während 
die erzeugten Löcher zum größten Teil auf Haft- 
niveau jeniechaiten, mein BER Über 


sowie Meitljar (Moskau) —_ - Innerer Photo- 
AgCl und AgBr, Auffindung einer. durch 
en Bande. 


die auf Grund ° 


können auch in umgekehrter Richtung benutzt 


- 


. . Vorträgen wurde über« - Sn und einige organische 
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die interatomaren Abstände bestimmt. In weiteren 


Farbstoffe, an denen Gase adsorbiert waren, be- 
richtet, sowie über den Gleichrichtereffekt von 
Sperrschichten aus Mg + Sb und aus Zn + Sp. 
‚Theoretische Arbeiten stehen auch im Vordergrund 
bei der Untersuchung von Oberflächen- und Kon- 
takterscheinungen, und zwar wurde die Theorie 
des Kontaktes von Halbleitern der verschiedenen 
Typen von A.1. Gubänow (Leningrad) entwickelt, 
‚während Laschkarew (Kiew) über die Austritts- 
arbeit und die Leitfähigkeit eines Halbleiters bei 
Vorhandensein von Oberflächenladungen sowie 
über die Diffusion von Stromträgern in Halbleitern 
mit gemischter Leitfähigkeit sprach. Seine Theorie 
wurde durch Messungen von Ljaschenko und 
Stepkoan Cu, 0, Zn$ und CdS insofern bestätigt, 
als die Änderung der Austrittsarbeit infolge von \ 
Adsorption verschiedener Gase nicht so sehr durch 
die Bildung einer aus den adsorbierten Dipolmole- 
külen bestehenden Doppelschicht, sondern haupt- J 
‚-sächlich dadurch verursacht wird, daß sich die Be- 
setzung des Oberflächenniveaus ändert. i : 
Über die thermischen Eigenschaften. von Halb-. ef 
\leitern wurde u. a. im Institut für Mathematik und “ 
Physik der Aserbaidshanischen Akademie gear- 
beitet, wo z. B. festgestellt wurde, daß die Tempe- 
raturabhängigkeit der 'Wärmeleitfähigkeit von Mr 
Molybdänsulfid auf den Wärmeenergietransport 
durch Leitungselektronen schließen läßt. Bei den! F 
Berichten über die Herstellung und Verwendung R 
von Photoelementen traten schwerwiegende Mängel } 
zutage; insbesondere ist ‚die Zusammenarbeit 
zwischen Forschung und Praxis unbefriedigend. 
} Kirschstein. 


(Von der Orkinalarbeit können Übersetzungen i in 
"beschränktem Umfang vom Verfasser zur Ver- 
fügung gpatellt werden. Preis auf Anfrage. ) 


Symmetrierung und Transformation 
mit Koaxlalleitungen* 


In der Hochfrequenztechnik besteht vielfach die 
Aufgabe, die Ausgangsspannung eines Gerätes, von 
dem eine Ausgangsklemme geerdet ist, den Ein- 
' gangsklemmen eines Verbrauchers, z. B. einer An- 
tenne, so zuzuführen, daß diese Eingangsklemmen N 
symmetrische Spannungen. gegenüber Erdpotential 

aben. Dazu braucht man Symmetrierglieder. Sie 


werden und formen dann symmetrische Spannun- 
gen in unsymmetrische um, Außerdem kann man % 
dabei in NN Fällen den Wellenwiderstand ver- + 


Y y - Y 


 (Desember 106). 8. 237. 


\ 


, Umwandlung des Wellenwiderstandes 


u 


ändern, so daß diese Glieder auch transformierende 


"Wirkung haben!). 


Unter den für diese Aufgaben denkbaren Sehalt- 
elementen sind, soweit sie aus Anordnungen ko- 
axialer Leitungen bestehen und für kurze und 
kürzeste Wellen geeignet sind, vor allem folgende 
zu erwähnen: 1. Die A/2-Umwegleitung. — 2. Der 
Phasentransformator nach Buschbeck, der auch 
noch für Wellen zwischen 15...85 m ausgeführt 
wurde. — 3. Die Symmetrierungsschleife, die ohne 
Transformation von Pereival und White angegeben 
wurde und als EMI-Schleife in runder und ge- 
streckter Ausführung bekannt wurde. Um die Ab- 
strahlung der bei dieser Anordnung auch auf der 
äußeren Oberfläche des Außenleiters fließenden 
Hochfrequenzströme zu verhindern, kann man 
diese Schleife durch ein Gehäuse abschirmen. Der- 
artige Ausführungen wurden für A=50 em in 
den deutschen ‚Radar-Geräten verwendet. Von 
W. Buschbeck wurde eine Anordnung für mittlere 
und lange Wellen angegeben, bei der die beiden 
Selleifenhälften schraubenförmig ineinander ange- 
bracht sind. — Mit gleichzeitiger, Transformation 
wurde die Symmetrierungsschleife von Cork und 
Pawsey angegeben, die sich von der EMI-Schleife 
dadurch unterscheidet, daß durch einen zusät2- 
lichen Kurzschlußschieber und einen Schieber mit 
dem Widerstand der symmetrischen Belastung die 
richtige Transformation zwischen Eingang und 


"Ausgang hergestellt werden kann. Eine ähnliche 


Symmetrierungsschleife mit Transformation wurde 
durch v. Radinger vorgeschlagen. — Bei dem 
Potentialtransformator von‘ Buschbeck ist der 


‚ Vorgang der Symmetrierung und Transformation 


auf zwei Schleifen verteilt und gestattet so eine 
im Ver- 
hältnis 1:4. Um die bei größeren Wellenlängen 
unangenehm große Baulänge zu vermeiden, werden 
die Schleifen wendelartig angeordnet. Dureh Hin- 
zufügen einer Kompensationsschaltung läßt sich 
erreichen, daß die Schieife für eınen großen Fre- 
quenzbereich ihre Wirkung beibehält. Eine sym- 
metrische Doppelschleife ergibt eine Transforma- 
tion 1: 9, mit Mittelleiter 1 : 16. — 4. Besonders 
häufig wird der A/4-Sperrtopf verwandt, der nach 
dem Erfinder auch Lindenblad-Topf genannt wird 
Er kann symmetrisch, aber auch unsymmetrisch 
ausgeführt werden. — 5. Die Breitbandkompen- 
sation läßt sich dadurch erreichen, daß man die 
Schleife durch Hinzufügen von Reihen- und 
Parallelresonanzkreisen zu einem vollständigen 
II-Glied ergänzt. Bei kürzeren Wellen werden die 
Schwingungskreise durch offene oder kurzge- 
schlossene Stücke von konzentrischen: Leitungen 
ersetzt. . 

Auch dort, wo keine Symmetrierung, sondern nur 
Transformation erforderlich ist, kann man mit 
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Schleifenanordnungen arbeiten. Man ‚erreicht je : 
nach der Anordnung Transformationen von 1:4 
bis 1:16. Durch Hinzufügen von Kompensations- ; 
gliedern lassen sich äuch diese reinen Transfor- 
mationsanordnungen breitbandig macher. 

An Hand der in der Originalarbeit gegebenen | 
Charakterisierung der einzelnen Anordnungen kann | 
man die für eine bestimmte Aufgabe günstigste 
Lösung ermitteln. Ein umfangreiches Literatur- 
Verzeichnis vermittelt weitere ins einzelne gehende 
Quellen. Roe, 


(Umfang der Originalarbeit 14 Seiten). 


Entwicklungsprobleme des 
Fernsehsenders 


Ein Fernsehsender unterscheidet sich von einem 
Rundfunksender für Sprache oder Musik nicht nur 
durch die größere Bandbreite (5...6 MHz), son-' 
dern vor allem: dadurch, daß in diesem breiten 
Bande nicht nur die Amplituden, sondern auch die 
Phasen linear übertragen werden müssen. Außer- 
dem muß zur Verringerung des übertragenen Fre- 
quenzbandes eines der beiden Seitenbänder zum 
größten Teil unterdrückt werden?). 2 
Die 2. Z. im In- und Ausland gebauten Fernseh- 
sender unterscheiden sich teilweise in ihrem grund- 
sätzlichen Aufbau, da dieser nach zwei verschiede» 
nen Gesichtspunkten angeordnet werden kann: 
Einerseits kann man in einer Vorstufe moduliereny 
dann müssen alle folgenden Stufen für das breite 
Frequenzband bemessen sein, die zur Modulation 
erforderliche Leistung bleibt aber gering. An- 
dererseits kann man in der Endstufe modulieren; 
dann braucht man die Verstärkerstufen nicht für 
breite Frequenzbänder zu bemessen, muß aber für 
die Modulation eine mit der Sendeleistung ver“ 
gleichbare Leistung zur Verfügung stellen. Bei der 
von Telefunken angewandten Gittermodulation ist 
für die 1-KW-Stufe die zweite Lösung günstiger. 
Bei Anodenmodulation wäre die erforderliche, 
Leistung noch wesentlich höher. 1 
Infolge der kurzen Wellenlänge von etwa 1,5 m 
können die Verbindungsleitungen, z.B. zwischen 
den einzelnen Senderstufen, in ihrer transtormie- 
renden Wirkung nichtmehr vernachlässigt werden. 
Das zur Unterdrückung eines Seitenbandes die- 
nende „Restseitenbandfilter‘‘ wird meistens in 
einiger Entfernung vom Sender aufgestellt. Um 
Reflexionen zu vermeiden, muß es deshalb für das 
ganze. Frequenzband gut angepaßt werden. Dies 
ist nur möglich, wenn die zu unterdrückende Sei- 
tenbandleistung in Verlustwiderständen vernichtet 
wird. Von der Gesamtleistung geht dabei trotzdem 


1) W. Burkhardtsmaier, Telefunken-Zeitung, Jg.24, 
Nr. 93 (Dezember 1951), S. 193. 


FUNK UND TON Nr. 4, 1952 


Grenze die im Seitenband 
veistung nur 72,6% der a 
Hilfe der dem Sender beigegebenen Kontroll. 
Abstimmgeräte kann man sein Frequenz- 
yerhalten, die Anpassung der Antenne und des 
R ‚estseitenbandfilters sowie die Modulationskenn- 
linie laufend gut überwachen und, falls nötig, die 
i rforderlichen Nachstellungen vornehmen. 
‚Die vor demKriege in Deutschland von Telefunken. 
gebauten Fernsehsender hatten eine Leistung von 
kW. Die jetzt gelieferten Fernsehsender haben 
bei einer Frequenz von 200 MHz eine Leistung von 
1 ‚kW und sind für eine spätere Erweiterung auf 
kw vorgesehen. f Roe. 
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